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1.1 El mnlace metfllcg ¥y sus conascysncles.

La Raturaleza -'nnt:hl.n.nu cristaling de lom m-t..l;l pu_

cad waCced 84 ponw du -;nl:_ﬂ.uto #n )lon productos, pera las propledades

da Ilos cristales individuales da un metal san las quae datarminan
wthlidad tecneldgics s influyen de manara importants #n todo =l proce=
po de mlaboracldn de los materiales metflione. )

+
PULR 4

Alguncd liquidns gl enfriatus wa hucen mia y mis v'l.laalla- -_'

»

- U_-- -" -

y 0 aigunow casan, tan Tigldos comg wn trore ds vidrio, el cual s un L
matarlal 1fquido subenfriada, parc npo wn adlido an #1 mentido exacka ." "
El crlterlo ampliamante aceaptados para detinir el satads

dal timim;

sdllds us wete low ftomos o moléculnd da un edlido sstin dispuastos e
o ua arreglo de 3 dimenalobes llapada astrudtura criatalina, . ,11 e
- . . . i* - .

. . . :

- Aumeniw todos low wardaderos eflidoa kienen una satructurs
cristslina, esigts uns gaaa muy omplis de dlfersntes propladsdes dan-
tro del gatado pflicds, coma rmsultado < las vaclaclones en el tipa da
aniace aténlon, Litos enlances atdmioos se estudian en los iibros da
tanto dg Fleicg del Ferado s4lids y sn este cursg sflo s mencionsrd
bravements la caractarfstics de cads uno, ) )

.

Enlace metdlion. '

LI

Como 80 nombre In indica, el sajscs metflien as la fudres,

priocipal que mantiense dnidos loa ftomos de ua mytal, Este tlpo de
wnlace me produce cusndo cada unc ds los ftomos dal mytal contrilmye -
me sus glectrones ds valmcis & la formagidn de uRA nu.b- “wlectrénlca

."l
K}

- dgntro dal matal sdllda.

tmparientes faerzas de grreceidn enire

fon metid}ico positive los foees positivos y negatived

ashe de electrandl
L pagativat b.

Y dbitey fuerpas de straccifn entre

elactrones 2¢ aalncia tm":'hfn ,. Wtomos poleriiidgs

S . {on potit centros d& carga positive y negubiva
.- positive seperados #n cade §tomo

€. d
'\. < Figuﬂ 1: Iteﬁ:nunucldn esquemiitica de los diferentes tipos de
e v ealace #n lox 381{doy ¢ o, entaoemetilico, b enlace |

" (R ' . 13n1g0, c. enlace covalentr, d. enlace Van cer Waals

"En 1n Fige 1o e ofrsce un Abyio saquendtico de 1os 1o~
| nea oetdlicow ¥ de la nube de slecrronsas. La conduccidn de 1lx elec-

. < tricidad y la fonduccids principal dal calor ss produce por e} libte

i movimisnto de eetos slectronds w travis dal matal. Gooa Is oube de
kY " wlectrooes nagetivos fpdes a cada l-mq‘ de Jos ionss positivas que for_
man la wsbtructurs criftaling tridipscsiconsl ordensda, hay una potents
P atraccidn aldotrics que sanilena unido sl maktal, Una carackeristica
dal snlaoe metillioo auy llpﬂl‘tlmti &k que todop loa fones positivos

LT



son wquivalentes. Du waks forme, al motal, al ser scoetido & aafuer

zas cortantes, pusds cooportarse e mandra ddckil, parqus up grepc 9
lopes posltivos rospe su tnl-r.-a a0 una poaicidn y aw eslird & ona
aevs, restablecienda sus 'anlsces. Iste aspecto de la deformacida
pliatica de los matarlalesd matflicoa s estodiarf con mayor detalle

wn wl punte 1.4,

I . ) a

a, perte de una ced Erisialynae de colre, representingose
los tones de cobre comg gaferst e gontacta, B, celdi u-
nitaria tomade de a. . €, celde wnitaris de b, oibujada en
& mode wiual. con 105 centrD; de los Etomes indicadcs per
pequeflay ayreras

Flgura 2 :

at
'

£n el caso méw ideal, la saparscidn de un elactidn de va_
tm- de un ftomo mecflico produce un idn simdtrice, toma resultado
de asts wimetrfa, los looes dg low metales tienden a Fformar mstrctu=
ras trimtplinas compactas ¥ ds g:nl.n sinstrfa, La Fig. ia -u-:tr.. e

=3

.y .
" ‘ parte rapressntatliva de ]y estructury ccistaline sl cobres:

I
<
=

l

TR

los ionge
de cobre sa ban dibujads cOBo ssfeCAS an CORE4CTO ¥ me ha emitlds Ia
nuba de slectrones, OComo las gatructuras cristilinas satin formadas
par uns unddsd gqua we Tepits, este grups bisloo de loned o Stomcs, i
P lismads owlda unitarlas ew 9o gran inteacds y se muastrs an la Flg. 2b.
Tt La Mg, 1o represants la celds grnitariay en su forma spquenftics ueual,
indicindoss les poajoicnes de los centzos de lod iones ssdlants peque—
flas salarss, ) .

. El wnlace metdlico, sisndc un snlace de ftomo g [tomo, 2w
dancomine :iﬂ].lu- de primer orden. GCtros snlaces da primsr ocrden son gl
anl ace covalants [Fig. le} y el onlace idoico, [(Flg, lb), an los cuss=

" les oource un trasplants da crbltalss elactrdnicos con compartloldén de
slectiones du valsnsla ¥ un intercanbio de slactrones de un Itl:'n.o a
ntro, formands aaf| inn" con carga opussta, espactivanents,

R }-1 - =

' EL ml.ﬂ de .-g'l.mdu orden, 1lamacds snlace dl '-I'm day Waal
[Hq. 1d) se dabe a una débil fusrzs de atracoids resuitants de la pol
‘rlepeidn sldctrica de los ftomos o moléculas, ESMa snlace &4 Tesponss
T “ble pars 1n formacidn de productos como por sjewplor  gases Ifquidos,
wyup helads, ste,,. Tmshidn ae el anlace iotammocular de los satecls

1“ wintéticos ltmdnl pliitioos.

e

..‘r_.,_. e —

1 -

Eedas nplc!.-l." y sistewam cristalinos,

ﬂl d.i.ll:ut.l.r las smstructuras crlstalinas ss dupons wausloen

te ue 1a ntructun continda baaca al ipfinlco #0 todas law dlrecclone.
| La definicidn fundamental cda la regularidad ds 1a distribugidn de los
dtomos wn al sspacio 43 aguella 4o una red sapacial: se dice que una
distribucidn da puntos (o ftomoa} en tres dimensionsa forma une ced wp
pacial, »l todos sus puntos tiensn ldénticos alrededores.

! En la Flg. }a s cusatIs parts de una red aspacial qm-ul
. Como Conascuspntla de la regularidad en 1 d.i.ltribuuldn de los puntos
5 cooponan una Ted, ls gecoastria saenalsl pund.- describlras por 23

vectoras da 1 red, &, b ¥ c(Fig. 3b). Estod wectores dascriben lm

i
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I
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Figurk 3 : &, parts dn unm rid sspacinl, con celda unitaris an tratos
. grunsos, b. descripeifa de Te.calde unitaris oo tirmino de
. dn lox wectores a, b ¥y c. Ld constentes de Ya red &, B ¥ €.
* y 1oa dngules 'ntecanlales o, 8 ¥y ¢ ok indicah )
5, eIl . S
. SIEFIL - S v

celda unttarlis safalads con t.rmJl -l-l-_tun_l.n an la asquina ds 1n red
wxpacial [Fig. 3s). L[4 gemetris da una red eapacisl o silstess crists
ling, escd completsasnts dafinids por las conrtantes de la red (longl=
tud 38 Lom wectnraa) a, b,c ¥y low dngulow interaxisles a0 vy Dal

total s 14 sistesas cristalinos existestes, sfls alquess possss lemg
tancia pars las sstroctorsd lﬂ-lﬂﬂ:. La Fig. 4 susstra & da lar cu]
das paltariss que ss pradleStel OO0 BAYOT [recusncis su meteles y sles-
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i: Flgura & : Laprauentacidn oo Tan pels celdis uniterios mii faperisntel
I' ' gh To8 metalas . Lok Intras &, b ¥ € veprasenian i conds

. tanter de 1p red, a. cbica & cuerpa centrade, b, clbite

e L CAFR3 centradsi, . tetragosal 8 cysrpe centrédo, ¥ OF-
!1 . T t.:r:dﬂtl § carsh centradas, o, hesaponal wisple, ¥, rombos«
U TLEN rice - . .
S <

RSy is uwrinl unir los pmm ds.la cwlda Tnktaris sl st
Linass ¥ dnc':i._hir 1a red sspacial en fancida da la flgura g-ml:.ﬂé
ca formada por dichss 1iness. Por sjewplo, axleten } Alscribuciones

" da - puntas difersntes descritas por una Ted cdbica da eies, sstn 4i,
pnr: 3 ajms igusles Een:mdn sntre 3! inqulos rectos.

T

| i ta Tad sspacial cfbice simple (£s), quea sdlo tlens pun=
! tos an las iptecssccioned de los 8jed, no 48 importante en los maty
"~ lem.i Blm -h;rqn, la effinica a cusrpa centrada (ocuct y ba Sdbies »
Caras centradas locsd] son wuy mreisntes +n Llod metelea ¥ ow rapry
'_lmi-..l.nmh Fig. 4a ¥y #b. '

4o mn loa cristeles cibloocs la canstankte de la red'tlss
al mismd valor "a™ an laa tres dlrecciones del cristal, paro s o=
i tros casos, oOmO #n los cristales octorrfmbicos, la coadtants dm la
red pusde taner 3 valores diferentes ayb’y a w las 1) direcalones
" dal ‘F'“"'m' - . . .

"
"

L=8 1



Figury § ; Prupiedades importantes J¢ Ly gjlpuctire cristalise henagane!
comiacia. 3. cutructurs hesasnrad sienle, b gsfruclors hird.
qunal fompacts, €. reprecenticofn abierta dod 2pilagienio o8
Tex esferas en lo cstructiury hosaguad c.:'p.;l:'a . g FEprEen-
Lacifin covrads de-14 estryctps heraq ral corpucta

.
v

La red hexagonal oompacts, caractecfstica del mognasia y
ds clerto ndseroe da ctrow metales pures, ss'un aleiplo aimilsr de un
grupc da ftomos en 1o puntos de una'Ted. La Flg. 54 musstrs odmo
ungy celds da simetrfis hexegonal pusde concebirse dantro de un grups
da 4 celdas unitaries de la red hexngonpal slmpla (Fig. #a), Bin
mbargo, lioa {tomos de magnesio no ocupan sinmplecants los punton de
la rea I"pu:hl. sipe tambidn, las posicionew intemmediss qus sa LT
tran en ol ssquenc de ls red cristaline baxagonal compaccs(Pig. Sbl,

1-7 -

En Y2 table 1 se indican lag miructuras cristalinas y Jou
. parlaetras da algunos de Tog metales ady Somunes,

TABLA lub

Ejemplos da astructurey cristalimas.

Lidbico & cuerps cantrado Hezggonat compacta

Cromm ; a8 Cobalto: ¢ = 4.07, a = 2.5]
Misrre: . 4 = 2,87 ; Righagste: ¢ = 5,21, 0 = 1.21
Wlibdeno: & = L15 Titario: ¢ = 4,68, n » 2,95
¥oelframio: o = 3,15 . Cing: w095, 42 W

Cdbico a caren centradas Tatragonal a cuarps centrads

"Aleminder  a s l,ﬂi’ -.: ) . EstaMo: e = 118, a = 5,11
Cobry: s=382 4 07 ’

Ore: RN | . . L. o
P ome : EER I

Klquat: i~ 352

Plate: =A%

1a tongiwd d! You wjus 3¢ da an Angstréias |
TAe10B cmu 1010

Alotropfa a Jolimorfisms,

Muchoa de los slanentos setflicos exleten sn formas cris-
talinaw alternativad, que depanden de lgs condiclones axtachas de tem
peratura y presidn, Este feodmeno ee llams Alotropfa o Polimorflems,
Bajo las condicionws norasles de prasldn stmosférica, cads astads alg
tofplos de un aetal axiatas en squilibris durants on intervels de ta—
pEIAtUras, OO0 B4 Nuwstis an el caso del hiviro, en la Fig, 6. A
teiparatusrss poy dabajo de 9108C, los decwos de hisrro se sncusntien
an los punios ds una red sepaciel cdbics cuarpo centrado. 31 emke
Blarro &b calisnta hesta tampuTaturas por u.c:l..-.. ds los F109C, lom

. b 1=f -
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ftomos de Dierre se ancuentran &N ln.l p.l.nt.nl- de une red uﬂl.'l.cl de H-
Al ul-ntu wl hiaryp hasts vung tmperstull por sncis
Ia Znaw of

" ras cantradas.
aa de los 140040 pe prodoce uh asqundo caabio alebrdploo..

hica de caras centredas ss hace 1nntlhh Y o transforme cn wne fade

L

=+y
L]
e
L

LS " b

. - ' M
; ihl Il efecto dll caloy sohrg g) M ’

i ' En #l plrrafs soterlor ss mc;l.md ba lwportancie du s vy

-’

:hr.lﬁn de t-p-ntun sobre ls sstructuca criltnu.lu de slgumsy meta=
' [ ln.”n obsarvd que por ajwmple sl hisrro pasa 44 uha estructura a oo

‘ ﬂ;h‘lﬂ de usIpa centrado. ) _{- T . i F'"- s ]1* * 1 trs durants s calentanisnto. Ademis del fenimens de alotropda, sxiscem
. ) o . ' . ' otres interacciooss entre calsr, o *44 bamperatura, y comportaslssto
, . : . " _ . . [Ivico—gufmico 3a loa metalewn, d.- lor cuales smcioniremss slgumess a
| - . - . P .
E ) - . "E:::f:;wiin S cmicoacuerpe T LT :m?“'ifm'ﬂh Sl B B '
: <) ‘L--- Yrd ““"I'"" Etli;f;..' " . . pifusién, ., ~, J A *
i YLl ‘. . .
. . S . P _ La 4irusién e un transporte da mataria & ttavie de la as-
. .". . t,ﬂ". El siguisnta -j-npl.u i:pllcizl 00N mayar clarldad aste coacep
:::m . - gy 1:-1:».1r La cmentacidn del acero as une tdnicaconvencionsl pars logtar
v ' 8 ‘.'. = ‘ u.u sndurecisisnts lup-urﬂ.u:i.l..'l. ¥ tonuista en la exposicids de uns ple=
cabica b Caras o0 e - ::;- . aa' da’' weero 2 una stedafera carburants, o sas, cepas da deposltar cerr
. o contradat . ) e A ' bhono en forms slementa) wa 1s superficie ds la Plaxza & tratar. Mibgue
- . ] . ] '-E 1- E f sl scero se ancumtrs en forms wSlida, sl carbopo depomitado b wy su-
. E Narro . . v s i parficie peowtra bacis ol lnterior el matarisl. Cog de los factorss
) ﬁ “‘f! i! Wi h‘l“ 24 . miet l.-pnrt.mm pars ls difusida de carbono a8 scaro ¥ Cambido pars
, | - L LA . ! cuslqaier tipo e difuslén an 1s tewperatura; a Sayar temparstera, og
- Ten om0 S . " yer difusldn, B los manuslsa de Metalurgle Pieica o Clencls de Mate—
] - | centrage RN ' " risles ae menclana y explica s releclén sxgonencial sxistents setre
. N .- -. . \ .‘.r :r“ ::nﬂntmr.- de difumida ¥y la temperatura, . -.
) - o Yooow T | I Las tranaformaciones alotcSpices del hlerro y la Iumd.ﬁn
Figura 6 : Pangan de tmrltwl an o) m'“ lag forias ‘e m.tmmu- comd 1 parlita (ver capftuls 3) son fandosncs o

alotrdpices det hisrre exiaten an condicicras e’

aauilibrio: . ' tracuformacidn sn sstado wélido que requiacen de un moviniento de des-
. hmon a travis da ly materia sdlida o sen e una difusido, Le sntosoes
‘ . - oa un matal ! 1a 3 un setado slotsdplen ‘ atro, ey , 90 seperar que 1a tamparsturs jugard un papel de sums lmportancis wa

) si todas sus propiedeies vu-hn.. paro sl cmble de mayor importancis
dasde »l punto de vists amarcial ss ‘al descenso da solublilidad del
carbono #a al hisrro silids cuando dste casble S la fass  {CCal) »

la fanse [CCuC).

"

t._u- nis widslantw.

iate afects 4 ls base da los tratssientos tdrmdoos
dal acarao, principalmante de Fa tqluh. y s« astudiavd con mayor dg

al ntncnu 44 las tracaformacionss s el scerc, ya cow se el Brisar
! pavimetro de {nfluencis sobis la cifusldn. - :
LN
TuiwoCluencia, ! -
. . 1

. . La temmofluencia es una deforwseidn de upn. plistiog, ¢ sea

E
! .. l-lo

1
]
[

-
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+ macdnicas,

ne recujAarsble; que ocurf® & tamperaturas ralntivi‘n'ﬂltt altaw (supa-"
rlores & aproximsdaments la mitad de la temperatura del punto de fu

nidn .;;rpn"dn #n Felvin) ¥ bajo esfusrzoo aetdlicos relativasents be

Jou.

crros llaaados zafractarios, lop cusled e upbiliran a adiss temparatu’®
res y por 1o tanto deben rasietlr al akaque de gases corrosivos fowmd- - 7

dacldn] y no pusdan defomerss detasledo bajo la iRflushcis de Cargas

rectas <on Pendmence de difusiln y eatonces de calentamientc del mate
rialr @on PAyYOT tempearatura, meyor tendssncia a la tearmoflusnoals,

1

Traneformagidn.’

En sl pderafe 1.3 o8 astudlacdn con mie datalle varias
tranaforaaclones en los matariales -.tlllmi. Aguf hos Limitaremos
amclonandy woos moceptos bieloos termodindeicos de establlidsd, 1-
nastabl lidsd y metawstabilidsd de los preductas wo ¥is de transfommp
cifa, Ls Fig, 7 copressnta un wqulvalents secinloo qua pos sarvipd
para aAclarsr ioa conceptod antes mencionadows, ’

1
Figura T : Representaciin esquemitica por medlo del equi«
valents mecinico da g transformacidn d| fase

en los materioles wethl icos v

i=11

Conc as wotudid an un curss previo wobrs maportssisnio as
cinion de jom materiales matillcon, ls termoflusncla tisns relacidn di "

4

[
]
o

El problema da la termoflusncis #s presents sobre todo en los - .
M Lo Byt By - By

'I.rul.‘qfl. neceasris para asubiy al nivel K.

a

_ En la parte jzquierds de wets [igura oheervamos una esCe-
ra 3 sobra ls perte supeclor de un encaldn., Eata safars pusde canr’

pobre sl sscaldn infarlor, liberando asf uns snacgfs squlvalwnts a la
diferencis antre la snergla fue tanfa antds de casr (¥ } ¥ la snergia

gue tiene despuds da sy cafda (X )1 . .

I timincs temmodinisloos s podris decit que una satiug
tura o configuraclds conenargfa Llbra E; pusda transformazss sn GLIa
sstructurs con snergis Bp, el O@ sdts sandrs de li.h.rl anarglye, o blum
‘oon ctras palabras, 4l la reaccidn de transfommacidn PIOVOCa Una 8=

¢ duccldn de energfa libre del sistems,

Ln la parte darscha de ls alema [igqura obssrvasos abhora un
tercer nlvel snargético Ey ligarssents separlor al nivel &, Zars que

;#hora la safers con ansrgfa By pusds movaTss bacla e watedo snergidti-
i

Jakm Ep, Cardcd prhtrn“qu.- subiz hasts g] oivel agergético Typara luwo
'-"ib..jll' By,

Und vii tarminado aste sgvimisotes Lla lidwTacidn ds sner—
g.fl sari uxpctavents la mimmd COMO &N @) CaRO antarior, o Aea K, .
-L; p:rlicidn 3, vorrwsponds a un estado tarmedindeico oekasstable ya
qul axista unp onfiguracidn con oenor sneryla, 3y . Sie smbargo.no
as. posible paspar du un estads a otro sin proporcionar al sistemas la &=
Entn snaxglfa se Ieprassnta
"o ls flgurs pot sl sfpholo Ey,, ¥ &8 en realidad ung anurgfa de activg
cidn, ' b

Fara poder llevar Wis satructura de una cobfiguracidg meta
satable ooy la A8 5 4 uca onfiguracidn setable comos la de Sy as I

quiers una ‘anergle O sctivacidn, KL sstedd 8y con la eafers an la

" posicidn da sfxlos energla reprasants una configuracidn termodindslcs

mants lnestabla. .

Los Ooncaptos astrustvra o fase metaestable y sstable y @l

o Ll

|
., concapto da snerglsa da activaclidn son saaweents loportantes para sl e

ctudio de las traneformacionss da los mateflsles metdlicod, azg Dol e-
jmiplo para sl weindio de 1, formacidy y dasoomposiclidn del c.u'hum &
bierrer ocesentits (PeyC).
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. 4
S : EA ntmurio snfatlear que u wetado utnlt.h.’ll Pavie Ne=-
qulr |:lltl.lndn du.n.nr.o un tlenpo muy Largoe aln peaar - ln |.l-t.|h:|.11dld
cuands ng e prppn:cl.nn. 1s enszgls de actlvacidn, Kato axpllca por=

" qud todcw lowm aceros corclentes mnpm =l produgts uuunh_ll ear=

bure da hlarro,, o sea, cementita.’ _ o |

1.3, Lam trpgnefazmaciones on 81 metal. - . Wt

) o Ln- plcrafos 1.1 ¥ 1.1 »» wancianasron \I'I-'lll trmtur—
nc:l.ml debidas sl polimorfismc da alguncs satariales --tillm-, de
Ln; cu..-ln al hiwzry s wl principal sjemplio. oOtro tlpu da transforma
cidn es wl pasa dul satado 1fquido; al estado »81180 Mirants ls solidi-
" ficacién, En los plrraton 1.3 y 2.4 un sstudisrdn m mayor datslla

transformacionss du tipo p:-cipltlﬂiﬁn. e 1,.

r] n'lj -t

. Lés tranafomacionss mencionadps adle lon ll.qunn Jda una
_@ram cantidad ds paslbles cransformacicnes. La q:ln lnynrh da sstos
+ fandnance estd dirigids por sfectos da d.i.tuil.ﬁn."'ni nm-in ml.l:lq
to de Lftomos para que as pusdan !unl-u' las nuevae {nu ¥ nuavas astru
turas, En ganaral, las nuwu'faln -pium 'Y Iunu:u an algquros
pantod coon disensiones say limitadas, llamsdos ndclecs, EX- fendmann

T da !or-u:ldn 44 ioa pdclees se-llems nucleacifn, Uny vez formados loa
ndcleos, dstos tlmlﬂ que ¢recer durante la feaw llassds crecimismts
de los ndcleos. . - . . ' ,_-r.tr

. . ) 1 t

Bl principal pacémetro de influencis wobre el crecimlento da los of-
elacs & desde luego la tempersturs, s travie da su influencia schbre
la difumidn) win tempwraturs, oo bhay difusidn, o hay crecimiento. -

L] 1 . : ’ ]
! La nuclclcl.'dn as un fendmeno sumamants n:npi:l.uh ¥ depah
diente ds wna Qran cantldad da factores. ki ].i.ll.lt.li'-uu aquf = la
mencidn As lns principsles. E1 .llg'l.'l.i.ﬂ'l.t- sjmsplo won sayundard: sl ver=
tmos aque minscal gamecas an un wasd da vidric, pnd.mn chaervar la
fnmc:l.ﬁn{ naclascidn} de hn.rh:ljn- de gas ].-l pltrl.-dni asl rm:l.p.i.u:.t.-
y avantuslmanta sobre la l.up-lrﬂl:h ‘e algin ubjctn lmnmlh. Esto
pos indica que ll rucleacidn es mucho mfs fdzll wobre luperﬂ-:in Ya
-xi-tmtn, qua an al ‘intarior del 1fqaido. mutuml:t la mismo o=
curra duranta lad transfoimacicnes litlldmlnu: *1los ndcleos de 1n fa
su wn formacidn spayecen primerc sn supacrficles ys sxistentes,las cua=
las, wn los metales, son los limites da granc O Ses sonss de contacto

' .. . 1-13 %

"l.. 1 d . 1

. . R
sntye los dif-rmtu"grmn dal matarial pnuurl{tuum. .
L]

' C ok A i
|5+ Estos conceptoads nuclaacidn y crsclslscto nes saris de
gras utilidad pare al sstudic da las curvas de transformacidn de loa

) aceros y para la iotarpretacids sfecusds da alJuncs Rrocesas G’ Feds-

u.l.én, templado y revesids, los cuales estudiasremos en capftalos si=
g'u.ianr.“. Rl e ¢

.."? . f -
H - 3 N

l.4 L& plesticidad dal metal.

H N

o Cuanda on matarial metdlico se scmete n un salances mecl-
n.l.:n, ocurre uns defoimacidn inicislsents sléstica, la cual pess lusw
qu a una daforascidn de tipo plidstico oo rercuparsblds, Darsote e dee

formacidn slistica sxinta genseralments uns relacidn dlrecta ¥ progor-

ciong)l sotrag . -
7 L . !
i, I §1 umm rtht-iwl . .

e P Cger /A e :

;n' aonde wd 4] safuarss sxprasado paor aissplo am Iq.i'-. ol
4 F = la carga aplicads (p. nj. w8 k3). o b
£ " A= frms da la probeta {p., ¢j. == '), y k.
-"]..a. dafomacido relatival . .t L
1"". %4 VA ' _l
L , exél. 1—'" ¥
. [

an M g = J.nnqitud nrigiml de la mussktrcs

;J a1 ‘m lopgitud de ls musstra deformada !l.l.ltl.n-uu,
! b 7
Estas ralacidn se express como sigus:

1 fa 4 L]

[ S . . .
! {T- I‘ L]

m dnndn E an ol médulo ellakice o mddule de ruunq Cuys d-h-lnlidn
“u 1.. -.L-.. oo la dal il-fl.l-lm. o NEA ﬁuul -uu- drea (p.aj.1

Rgfmad), _ . .

. Kl mddulo slistico es wna pmpi'd.ld muy hrpnnu-.“ que g
pnmu 1a resiatencia dal maturlal oontra 1a d-ltumd.ﬁn glfvtica.
Para deforsar sliaticsaments un matarlsl con "alto midulo eléatico aw
regquiare un astuerss hpnrt-.nt;, misntran que i aefoerma -mx.. aazd
1=14 =’
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suficients pars aformasr sldsticeasnte 'un material oon mSctulo sldaei-
o bajo. El ordan da tsmafic de low valozres asl mddulo de Young dx las
aluscicnee comerciales ae di en la tabla 2 y we apracir gua cubren un
ampllo intervala, Pussto tue, gensralmants, la deflexidn ds un misn-
bro somstids a tenaifin e inversamants proporcionel sl valar E del sa
tal wwplaads, --'poﬂ.hll- bacer 7.} vecas menor la deflaxidn pats ona

tenaldn dads i s saplea mallbdano an Jugar de magnasio, -
Tabla -2
Facrtranrd Eilatmas b AL v Lorines
T Adiuris Mt U .
Midade te Yomy X h-q.-_;d.m-‘_
u BT ) ‘z'".:‘!:,;"'“"‘
" Wi ' [ Vet Wy T [ bantrs
' TR F TR
Ay o 1 om | -
L ul(L] T XN wi¥ -;,::m —:II
[FETT B om0 A =Tix =13 .
[ (L LR N RT LN ] —-11
[T RN TR Ty - | . o
[ - IAW IR ] i A a7 P =11
[T LI [ anw ]| - pyg =14
gy 7RI k| chaer]
ol x| i |- x W -y
[ = E xiv|umirx e — —
:.‘.'“... z :::‘ I::n AR I =1
Cim ey il el Btiataled -
| W% Cotxg IR w10 (I i [ et -3
[P RRRLTEN N M ox -IIJIHD' T -
O+ W oo mmiu;l ln: ¢
my Fi) L L] oty
e e dfip |0 x| ate 0 40 ox
rma Fr} M as B
M LR
L T T x| 2w -
1 O g Pty b Briarny -
_E:ud--m 'mom | i

Ho se oonoce alngdn método p-rulincrmnntar dw forma
clable =1 midulo de Young e un weterlal dada, puse F adlo varfs aensl
bluvents an pressncle da taxturss (orientscidn preferancial de los grs
nos) o modiflcands suche la camposicidn. For cooslgqulents, si GRE va-
Filla dw acero, de un tesafo dads, sxperimenta una deflexida sxcesiva
bajo carga, dleha deflexidn mo aa puede reduclr par tratemienco téoml_
&y o por waplea dg un aCeC0 aleeds mrrimtt. For otIa parte, sl va=-

lor de E sa pusde Aisminuir en cimrts medlda & n-.u“ s sndurecinisnto
1-1%

apzg-

) denomina d-fnm;ntﬁn da LOdeca ¥ se Qdeouticd »fs acdelanta.

por precipitacién, descoapoaicida entectolds, doformacidn en frfo u
sltaracionss qua produzca tensicnas leternas oo ls sleacidn. El sumas
%o da la temperstuta de trabajo tembidn tlanda a dlsminuir #1 mddulo
d.. wlasticidad, oomo sumstra la Fig.5. Eata -ftnto de lp tampachturk
puads sar de importancis an depoeitivos como los tubas da pourdon y
&0 los muslles de precisidn. En sstos casgs, se uilliten alaaciones
aspeciales con. coeticlents Sa tesperaturs JE/4T pequefios, por sjeple
<s los tipos Elinver y Ni-Span~C |Tabla ).

La Fig. 5 repressnts una curva tfplca safuarzo—deformacidn
i | pars un acero da bajo carbons come por siemplo un 1020, Obaer-
vamos en la parta irquierds wl comportamlento elistico dal matezial el
cual as deforma p:ﬂlrpor{;ionllnﬂlt. con wl asfusrzo y el mada Cecuparas-
bla ., din Ilhli:vﬂ. pi crebammnas #l valor llamado limltw elistico, e
pieza uns deformecidn oo recupersble y ein relscidn directa con 1 we=
fusrzo splicedo. #e trata de la defarmsclidn plistica. In el-cadd de
la Flg. 5 mm ‘obanrve wn primar lugar una reduceldn del safuerzo ll_ in}
clarss upa yegidn de daformacién sin mumento de spfverzo, la cual ee

ceapuds

A J.u daformacidn de LUdsfs e cecersrlo aunentar o1 asfusrzo aplice=~

da para requir deformands pll:tlmmt- #] oaterial, lq que wa deba &
. fendaanc dg sndurecloients de'ls alwaclén, Una vez alepnrado sl va
lar mixiso, el ssfusrzo dGparsnte disminuys y ilevs finalasents 4 la
Eractura del mataclal. En realidad e] gafuerzg efsgtive (cargs/Sres
real) no daminoys, sino gum sigus subiends hasts sl manento da la
fractura. &Sin sobazgo, ws oatumbre en Ingainiwria utilicssr los ssfusgp

Eos Lngenisrilsslcarpe ralative al dzea original de la probatal, 1o
qua provoca la dusviscidn menclonada.

El 1falta alistico da los materlales s un dato t-un.uldq_i_
o3 da suma ieportancia pars sl 'disafo, porque en la prictlca oo 8¢ paf
mlte rabadey-4ste valor, Yo qua 83 ocnducizfa & wna deformacidn plia-

tica, {rrecuperable dal material, con pirdids de tolarancim ¥y ocTos
pmhlm.. {no de los princlpalss objativos Jde los tratsmlentos tirh
micos e preclsgments la elavacidn del limite slistico,

T 1-1e .



Cre . T . ”

. 5
; ’ 1 T- R Gapy " - 1
- +
r . 1 1 M .- t.:. l.1-.-1 Fl

* . L a bTE _.% ]

' w v

w - b5 L
- PR R e )
. . . . VT . E AR i '?,'
- = By M Ty
- -

— R e = AL o s ———  —

L
? * . t e
" B
N, o .
T - _;. - , ] . i
; - . A I
. Figurs & ; Efects de 14 vemperaturd: sobry o1 valor
- T - del mddulo du Toung para diferantas me-
;T ' talen puros ._"'_' LE 1‘".
f r ‘ ] 1] '.: I i =k
¥ i
N
- L N
. !
J ) ! [ LA E
1 ] [ - - [ ."
. . an - . .
" Figura ¥ : Representscifn unuhltin % wha eurva asfuscio | o )
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. o v ol -
nu pmu d- luuntu ls rasistencis dal saterlal a ls. htnmcldn
plistica es 1o que s sntlends por gndurecer o endureclaisntd,Pers

“t:udhr los principaiss mitodas de endurecimisnts de sleacicnes matd-

Llicei, &8 precise conocer primarc ol wecinimms ds ls defarmscida plis-
: 1

thoa oo .
P . H . - . . . " a
S . )
5 I Para astudiar sste fendmesy, consideramos primsre o1 oo

t:':lt- an reslstencia mecinics entrs low siguimsotss Crisceles watilli-
m.'-hu- a0 s condlcoldn mataldrglcs blanda, &4 wntlends por: resle-
tencis mecinica wfective wl valur dsl utu-rm qus provoca la spefi-

"wide da la daformaclén pll.lucl. o F
- i

v ] |nu'.:.um:u waclnies afactiva
o Tpo deertsbal - P | e
' »"arbatmatflean ¢ ©p | 1,000,000, 700 ‘

I ;’mn:uhl'uﬁiuri‘u 100 & 1000 p.or x 0.7 r )

!

L 1§ vas Dardas (ingldsr vhiakers} son fileasntos da sdle 10-4
Tplg, (2.5 12 }a dilestro apruxissdessote que e pusdes produsir ea ¢
mnd.u.-imu sapaciales. Se sabe que Lad bBarbas s criacales parfeo=
t.nul ¥ su raslstencls wecinics as'ls qua 4 pueds saperar de bal tipo

d- rod eristaline, despufs da sfectusr eliloulos tadzicod, como low
qu- 4w describan an lom GRrscs de Mekslucgia Mecdnica, Por lo tanto,
- 1Gs metales deberfan amre iy resistanted ¥ la pregqunts B COnUeastar ew)
i mrqul som tgn dfollas los pateles ordinarior, o sea oomartlales).
La Sempiests 58 encosntrs an 1a existencls, sn las estructuras crie-
talinas, de defectow muy axtacdidos llsssdos dislocaclones. f

Toi LA . ¥
N ‘:f‘ ‘ta Hg. 10 susstrs nqu-lltlc-mu un tips da Al slacscida
! ana mumudu de torda, an una red ofbica ‘con dtcmos ea los puntos .
d- la xed. En la Fig. 10a sa seflala, asdiacts uns 1fnes convenclonal
e d.ulmcmn. ia ublzacido en el iatarlor de un cristal de una dialg
uol.dn tfpice dal tipo de bords, ¥ se pu-d- apraciar gue 1la SSETUCLUTH
) oristelics or regular sxceptsa e 1as proximidadus da la dislocscidn,
' ;oo ¥ -, matr R T R . .
La Fig. 15b musstrsa OdBa ana diulocacidn pusde produclr la
deformacidn parmanants de caos Ted cﬂ.-nuu por la sccida 44 una fusp

£ i - " ' ' -
1 1% ¥ 1-18 g t . 1
i ¥ ' - = e 1 L] 1
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Figuea 1D : Representacisn siquemdiice del movimiencg oo une diglocacidn :
da a & c, la disiocacién g weys de 1a frquisrda hacie 14 de:
recha v sale-Tlnalmente a la superficle. TasalEn se (Tusera o
concepto de Yector de Burgers en p. I|

x5 rtl_-ti.vmtnu peguefiz,.  Cuando ond fusrzs biwode & clzallar 1s par-
t4 suparicr del crimtal hecia la derwcha, segin se musstra,nl plana da
dtomos, wituado por ancims de la diplocscidn, pueds setablecer fdgil-
Bants enlsces con el plans de Stamos interior sitvads a su daTechs, -
oonl 4l resyltads de gue ls dislocscidn ss desplaZs un wepacio Iaticu=
lar, Ly distrlbucidn atdnmlca er puevamants similar & la mn:i.guncldn
inlclal ¢ Ge ests forma, puede repstirse ol deslizamlentc de Ioe pla-’
nos aténicos. Pare produciy aste mavimisnto paso & pasg de upa dlslg-
cacidc s necesaric pdlamente una Fuerza lgual & vne bildeims perte de

1= 1%

4

- pos ¥ dirweciones gapacificas para al deslizssianto.

- em bastanta,

:1; requerida para produclt el clzsllamisnto de uda sSdtructurs crista-

lins perfecta. La Fig, }0C wuwstra ls daformacidn permansnte floal
qus a4 produce en la sstructurs crisialise, cuando 1o dlalecssldn al-
cansa la superficie del oristsl. 5i a )& largo 4 un sisss plano da
deslizamiento se traslads sucesivaments un gran nfmero de dislocscid-
nes, la deformacidn scumylads se hace visible ap forna de “bandaw de
Aspllzamienta”, .

. A tesperaturad ordinarias 1s deformacida plistlcs ecurrs
ficilmante por el mecanismo de desllzaslents descrltc en e} pérrafo
anterior. OImos viwos, sete dealizamiento cocresponcds wn reslicsd a
un corrimlanto de di..],uc.:!.anu'. Las rsstriceiongs lnhacentas & aw=
e Bwcanieno BFORI =n primar lugar, qua los procescs da daslicsalento

‘Wm producen sflo wn ciartod planos aspacificos d.|_1 cristal, llamadconm

planns de deslizssiasnto, 0 segundo 1ugar, qu yna tensidsn afnima,’
la tenajdn tl.nqlnd.llrurtuc-l. b da actuar pars prndunir'““ desali-
Eamientn, Estw safuerso tanguncial criticoo carpesponds, s trgvés de

- slguncs cilculas gecadtrioss, al limlte slistico, ya wanciocnada en pd

rrwion lntl:liaril.: S .

- P . : ' . cr,

Cada slstema criataling prossnta antonces plangs sepecifi
Cada amblnacidn
de plano y direccidn Jde deslizselenta propocclona 2l material un lls~
Bady sistema de deaslizsmiwnto. Consscusncia da ssto, wa qua matalas
contend endo une gran cantidad de sisteovad de deslizanmlento con Buena
distribucldn wn al sapaclo prasentan uns gran Eacllidad pare asy defor
madon pliscicamente. "Esto =z al cut:ll Para todos lod metales: con satry
tura cdbica & Caras cantradas, coms por slenplo: ou, Pb, Al, Hi, ¥ 4l
hisrre an au fase , ofbica a caras centTades., Las decds sstructuzas
cristallnas ususles on los matkeriales matdlicog (ver Tabls 1) no oome
tisnen tantss sintemas de Seslizemlento sdeuados y bien Srientsdos,
da modo qua la defomacidn plistica de auelloy matecisles s Alfloul-
Esto sxplica la twnduncis » ln fragilidad {fractura cou
poce deformacidn pldacice previa) de alqunos materiales, oo poT o=
Jupleo 4l aoeroc & hjlrtup-r.tun‘ ya que la fass alfs dgl scerc es
efihica o coerpo Centrado, ' '

1=30
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de cyatra tiron de defectos de punto
po Frenksl : vizancta + incerseicind, 4. Sto-
o g fspurers { diswexlto por sustitucim ]

cancia, B, Itomo intersticial, oo drfe

P

srgn d= 51 sostranda

&. conviriibn & wna dizslocacidn de bords & um

dg Mltie, B, victa » 1p
Tn wperficie en wipfral alredecors de 1o dislp-,

cacidm o nbl1Cw
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' * En wna publlcecide snterkor con ol Wtules, Cmprte-

.liﬁt-ﬂ mécinion oe Joa materiales matdlicos™ &4 depcribe nn- sayor
. detalle loa fendmevow de duformscidn pmum. nmllumh ¥ frag

.tlrl.; ¥o cobe Asoiro del tumario’'del predeste ouzeo setudiar nis »

fondo 1s plesticidad de los wetales, Lot .
e \ ; " . . .
1i%  La durera dal metal y el sndurecimientg. t £
e ‘

. d

[ ¥

P sk Deapuén da habes sstudiado an wl plrTafo 1.4 loa mecanie=
'‘mos bdslooe ds 1s deformacidn de las metsles, nos dedlcaremcs shors a
detarmiper lss posibiiidsdes da endurecimiants de los materiales mstj
i:i.m. con =l fin 08 susentar 4l l1fmite alifstiem, lo que pom parmitipd
1;;111:-: ssccloces mie delgedas en Jod Alsafas, ya que lom mateilales
-quutul.n mayar cargs y saf ;nm--nl ahOrrar mataria priss ¥ Sais,
qlu um gnn l.-;nrtnm:l- - iqu.lpu d.lml-.im. *

- . 4 i . ]

'E e

En primer luger, u nacesles una |=1|r|=£dn dal concepto
t-'na:rml.-.l.mb:. Easte concepto s Teflere: a simantar la dureia ¥ ks
[1111-. wr, como ya ae menciond, 1s resistancia sl d-.l.'nn;:iﬁn. piis
!%. v Hay qua enfatisar que Y Teslstencis & ll. d-rnmc.tﬁn'!.'llniq
|mpm. el miidgle gldstico sdlanents [wex lnh:in del pl:ntir 1.4).

| 1 r

i
1
in" -

Kl mecanismo ndsloo da la daformacidn pléstiaa . sl co-
rrimiento de las dislocsciones, Par lo tanta, para tnﬁ-lchl iv detor=
‘macidn, trekaresos de reducly l].zmn:hlmtn menclionsdo, ponlends obda-
"tdoulos en la satructurs cristalina. 'Estos obstfoulos seridn‘en su ma~

.o yeris dafectos cristalinos introcucidon precissmenty con a4l Fin da lo-

grar us sndurscisiwnta, La tabls 3 l'lprllﬂ'l..tl an [orma qlmi‘:l laas
pecanlmor da ssdoyecislents basados sn .'Ll prasanclia Ax AufwCras 8-
truckursles, las fusler pe t'.‘-llliﬂm an la priners mlaans nu;rﬂn .
. d.l;lm.liﬁn gmltrlun ‘dimensidn 0, difﬂtﬂl da muator d..'l.lon:llﬁn 1¢
d-h:-m da linsa: dissnsidn Zidafectos ﬂl suparficie; d.l.--ul.dn h 1

_d-focmdlwlm. mlllwnndlnlunumﬂmiln:-h:-d-

,v_:.nd.-umd- los htm- nqu.ldnpnral upud-ummnmtuq“
‘.';pmnun y [lnaleante au a4 un -j-pln prl:t.tw d-l ipunﬂdn da ente
mecanlmmg de m:l-u}.ll-nt-u. ¢ b

| ¥ ‘1::— rh

d.n.
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Dencminacidn del defactos
BL t_Tu:turll_

.

Tipo d» tﬂdur!ﬂ.imtﬂ

Ejemple

Tecio
= ——— - -——- —
a wacanciag sflo de Interds tefrico zateriales templados o
{ de punto } irradfadss .
dtomps intersticiales - .
= proptos par Trradiaciéa -¢)ementosr mechricos 2y
. resctores nuclesres -
. e 0 e aleaciones Fe-C { acera )
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2.1 Rl dlsgress de squilidbris y sy splicacldn,
. 3

1 Loa‘disgrwoas de aquillbrie {disgrass de fasss) sstudles
luqr-hmmn wxiptantas wo &l wquillbelo de las [eaes da seteles ¥
lluclmu. Los lt-n-nl pusden l.nlhl.nuu y Eormar uwna Casw Ceseca,
-1 1] flli llqu.id.l. o une Case adlids ¥ mturlhutq, las prnp.i.md.l da
“tu. Ihln Lofluysn de manera i.npnrtmu sobre law 49 ung alwaclén ds
umimd-. 2in wabargy, =l ampo:tui-ntn da uny sluscidn depends LI
h.i.in d- is forms on que dichas fases eatin relecionadss snkge ;!. Uns

. llnl:l.dn cm;:uuu por dos fases sdlldas, por sjsmpls, pusds pn-"r U=

oh vulmd de propledadeas depsndlantes de la sstructors formads por
ntu dru Cangn, (o sjesplos dal weg comerelasl dlr los ceablos estrug
L

N
14 ot

Ty . Contcariemsents 2 ll creenclis genarcal, ‘el acero n Ati} no
pu:r ur m. dlna por ser dura ¥y blands. Exletem nun-m-“ o T Y S

-:iu tan duras ¥ adn ede que &l acero, pero ef tan Alfici]l o) alma~

nuur un blpotdétios salvents universsl, sl dar forwas dtun» » wakton
eutrpnl rasistantes & la duformacidn,
3 i

: ; En nhl:i.dn oon los acerows, saktw probln-l a8 da poch l.lpnr

r...nc.l.- por lms nqu!.-nr.-l EaEOnes. Il lum. & temparaturs smhlehte,

T un; mazcla de cristalas da ferrita y cemantits {var pdrrafo 3, I.II. ¥

la ll.lcidn a3 lo suficisntamanta blanda como pars que se la puod-l la=
h:u' m1mu np-ncinnn de plegado ¥ prensado, 3in mbargo, Jdespuls
da lu.h-ﬂ- d.b 1s farma necesarls, sas pusds provocar casbios de fade

] -1 scaro blando que le hacen sxireassdsmants Guro. Estos Casblod in |

clum wis tercers Case sdlids, prosducids por el calentsslento, ¥y mu

pn-ltlrl.nr dllmnpnliuiﬁn duranty gl teaple. KL l.t'l.lqr-l. ds equilibrin
o dhuurnl &a !ni hinzro—carbons, tgua aa satudis en el cip.fl:u].n !-, an
la h.uc da loa trstamisntos tdomicos quln Ihl-l.hdl.l ¥ uﬁ.u:m ul mm
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Las alsacionss alumiplo-cobfs ofrecen um ;r.-undn wjmmpls -
Gs caakio sn la sstructurs cristaling que afectan radlcalmeate & lam
propisdades mucdnican. Al igual que loe scerca, las slesglicnes m basw
da alunlnie con contenidos da cobre de aproaimadanants ,“ ron blandaa
y tdctiles en alguncs astados, por sieaplo sn presencia de cristales’
de las famesgy ., Estws Tases ae-sstuddarin en gl prasente pdzrefo,
Campués & ser mmetidas » opersciones ds asnufpctocs la aluscliis poe-
O endurecerss mediante Sembice O fase, @ aea, tronsformacifo, En el
PIAZants Calo, los cﬂl_hlﬁl consietwn #n disclver por calantemisnto la
faax Py, mis tarcde, precipltar da nusva sets sn foma finsmants distrl
bufds [endurscimlenta por precipitacidn) .

+

sEoluciones sd)]ldas,

degdn la nlturlll:tz,a_du" la‘p dom matales de low gue se tl_';l‘.l‘
pusdan presantarss dlversos tipos de squilibrio biperio, May, a.d.ml.',,
dlfarartas Clavas de comportamients y reacolicnes de sstads »dlids gua
pusdan combisarse en un sdlo d.'l.u.qu;:la de cdop componsntes, El dlsgrams
blerro—carbony ar un =)wmplo imr:urtmt- da matae rxﬂpiijq. reacclionen.
afartunadaments, la intespratecidn, incluso del diagrams mide complicas
do, am sacasaments ode diffeil que 1a conprensidn de cads uno de low
tipoa da u:ﬂpl:}:tu‘nie.ntﬂ de las slesclionss que diche dlsgrams incluys.
Fos sncontrenop entONces con la tarws da sprendar a snalizer lad Edagy
ciones tfpicas du low ddagrames y, = esbé prupdaito, se han eleglde
dispgramys sspeclalrmenta ssncillos da das componentes, cads diegroms
contaniends adlo un tlpo de reaccldn.

Tipns de Fauen ndlidaa.

Los metales purcs conetituysn sl ejemplo mis sencillo de
fasw oilids, pera exisaten otroa tipos dlisrentes da Capes Ue 0w wn-
cusntren comyunmants 0 los sistanas metaldrglicos, Cuando en un metal
sdllde se disuelve un sequndo wlemente, ls fass Tesultants sa 1lama 'mg
lucidn sdlida, por analogfs con las Caslliaren sgluciones atuceas, co=
=3 lam da sadcar wn wl sgus, Aip mbergo, un ftima da soluts pueds o
cupar dos tipos difezentas de posicidn en la oed h.l. matal matrizisol-

veotes}, oawo mae oussbis e la Flg. 2.1+ 51 los fLomow son de tamaho |

2=-2 ,s .

* ipa dtomos &s Is yed cristalina ce ls matriz (Flg. 2.1n].

sproximadasents igual, =l ftomo Aisuslto mustituird al agar s uno de
Extn tipo

Aa astructurs wa llass solucidn s8llds de sustitucidn.

Por otro lado, hay unos pacos dtamos relstlvamente Dequs

" Hos Que puwden accodaTss wn los intsceticios existentes wntre loa &=~
" tomot O la matriz (Fig. 2.1b) ¥ qua forman una salucidn edllda de in

aarcidn o intersticial. A wotinuacidn se dacin ejmxplos da estos dow
tipos 9o solucidn adlida y sa cbservard que RO Sxiste ona dalimitacidn
claTa entrs un metal pUre y su solucidn aflida, -

ftomos de 1s mptriz

" g ) 3
v ngrlz.l': Dos tipes diferentes o Fase de soluctdm t810da
. u. salucidn p8lids por suptitucidn
b, solucifin s811ds intarsticial .
i1

=3y .
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, Cuands & an utal detaminado sa lw aflade vn |1mntﬂ da ; : e ] v
alescidn an canticdad tal que sa sobrepass sl lfnltl de mlubilid-d al e N
astado wd)ide, Mmh ds ls lolu::idn sdlica ip.lrm:- ung sequnds Tasse, ;" 5 v
Erta equnda Iut pusds sar l.I.I'I-I- solucidn ldl:l.:u [prhu:hll d-ﬂ sl aman- o )
o de lluctﬂn. El slstema ull.n.l.niu-luh:lu {Hg. .2} -t |.u|. .j-pl.u ' ' .

de waty u-pnrr.uhﬂm. mmdn sa sobrepass ta ntmum Sal alumi=
,blo para el sllicia lp-lrm la fu-j r Them W uu-::.u. m unida da'la
fony d, ¥ice an sluminio, “uis a umudn. la l-qund: hu que apafece

]
-

.y
L
N -
as e fada Lntearmedls, ocomo &l compussto inunif.luan Mgy Pb que spa— (. : Y \ .
rece sn 4l diagrama plaso-magnesio da la Plg, Z.). ey LA ﬁl’ };”J {{' .
" o 5y Py o \-’
- . - . . og - X I
1 -t .. a . oy l. et 15 :lr‘:‘:uf}n\: )
- Hancionaramos . an rnuun lap ' diferentess fases, sparce da —_— i'r. L | ,;-tz_. 3
I - "
.h gasscsa, que puedan lp-l:iclr ‘an lhtﬁu da 2 mupmuntn, uluﬁn f‘zi 2 E-- J;ré"'_{}lé -
sistevas binarlos: "-.“ _: . :g y L ,;,,d}?iﬁ,
. . TH o
= Fase liguicda: en genersl 2 setales 1fquidos pusden disolverss :'4 ; -?E?;l?‘lﬂwﬁ
ompletments wno en sl otro en estade liquids. 3in eabargo, existn = :E;:&I-'.‘:-'-.' ;E
.- = Sigunas excepclones oo por ejewplol ploso-nlarro {ninguns salubili- 27 1 y...l"’;{j_;'ﬁ%ﬁ:} :
s34 ! iy
dad wn astado liquido} y cabré plomo (#olubilidad rwducids en estado Ba w ik r":?—ﬁ";
e ] g
v FaH ]

. l.tqu.tdn]. La f-c.-ult.-d 4 low matales da nnnluu wn astads ifqulde -

BIUZ | WY W Fry pa ke

!- aprovechs sn‘ls tecollgfa paza’ Ereparar lu alwacicones, A

. = HMetal puro: en reslidsa, :u.mdu una .1.;:1&1 T Wﬂm de Ya- E
r:l.al matalas, pncal- vechd aparece ung de el :ul‘n sitado pu;-q, ya qus -
L = |

llﬂpn mut l.ll'l-i win ugtn luluhul.d.ld. s mucha ais vsmgl shCON-

toact '
- 'l *
, = BSaluciones ldud-ln* cono sa lltud.l.d an -1 prrafo antarior. we

tutl <da mezoclas & "uh ntﬁui.cu da 1 a nh -1-“-:“:.:. matdlions. L[4
ldlu.bllid-ld de wWna an utru :m.ldrl sur o hiln l.l.i.rlit.d.., o sird du D &
100X da modo continuo, P por mimmplo en el sistens ocobra-nfquel, o
l::i-n pon solubilidad limltads, comoe an 1a mayorfa da los sigtespe, por
ajwxplo: Fe-C, Cu-Zn, Al-£1, wtc... La sequnda fass qus sparece CuaAD=

' 4o wa sohrepasa wl 1imite- d- -aluhilid.-d pusis sar:

L
r 4

TNINIAIEA0LT IR SR) B FRuR

o QUMD KT Bp &3umane

[ Compy aato intereticlali we trata de anpusstcs quinlioos con 8z~
Sulad gxactas gome pof eissplod carburo de hit:m [h,i:], cariuzo 4
t.unq-tlnn (W2}, wtz., los cualew tiln-n durezas y pu.ut,un ds Fasido '
ilhndn- ¥ 408 \i;:!.l" an los aceros y uu'burul cumt.ldnl. ot c T
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--p.un ds conposicldn, En al 4lsgrass niarro—ouigenc, bars pars el

aastudico de los fanfmenos da oxidacidn de los metsles f4ITOSGS, apabe—
cefy sntce ol hisrro y el oxigens 1 fases intermedias con fSimuls spro-

ximada Fel, Fey 04 ¥y Poyly, )

1

1tquido

Temperatura

A composicibn en X B

Figura 24 : Repreesmntacidn sinpl{ficads de un dlagrame de Solubilidsd
total en estads 1iguido y calfdo { ver tmato

La Fig. 1.4 represanta socuandtlcarences sl diagrana de
wquilibrio miz mencillo en #l cusl sparsce una salubilidad total e
patads 1fquide (ver parte superior, dencninads "lfquide)y upa zona
1e sclubilidad total en sstads sdlids [ver parte infarior, denominada
"s8lido”).  Entre smbas ronas de una sala fase {(ronas monotlslcam) apa
rece una Lona de cosxistencis de, ? fases, una 1fguida y une sSlids {zo
1a bifdelaa}. E;_tu_d.i.lrml &l anfrantamiento da una alescidn con com-
sonicidn ¢, indicada sn el diagrama, snfrifndcla desds la tempezstura
£l =n la zona liquida, Hesta ue ls temperaturs slcance T2, tenamos
Inicemunte uns sole fass lfquides, 2a el intervalo antrs T2 y T3 sods
I .. - '
3=
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te al mlemo tlempe una faselfgquida, o sas -1 fandasno da la solidi-
ficacidn, al cual ldgicamsnts no pusda aay imtmtinm. sina que -
quisra algdn timepo, tum‘.:l-ﬁn d‘l ia clntldld de material » -nucu!im
y da factorss vérmicos, Apartir da la tesperaturs T3 desaparsce la
Lawa Lfquids y! n cmuerva . Enlicasente uRs fass sdlida oo caposiciéa
C. Hay qua ﬂ.jlrlq bisn an al hacho qui 1a solidificacidn oocuarTa &0
un iotwrvelo da *2 3 T3 ¥ PO 4 una sola bemperaturs como sn sl caso
de los metales puros, Pars mpyor infammagidn’ refeTants s wata tipo de
slataman nos raferirescs & la 11t:|_ntu}:r ocorraspondients,
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Frgura % : Diggrima dn squilibrin Ca-Mi 2

- Sl

’
*

un gistemd von eolghd)idad totg
silida como 1igquida.

Vo .
1 a4 .

- -

plo ¢1fnico do ™

EaRbd en mctado

.o

La Fig, 2.% rl‘pf'llllﬂtl al d.hqunl da squilibrip oobre=
niquel, ajmplo tfpico de un d.l.-qun m salubiliced total tants s

artado sdlids como liqu.ih.

aunque relativassnts son pocos loa sla—
tenss de alwacionss como 8l cobre-piqual, cesi todos los dlagramas da

squilibric presenten cisrtas repicnes de solubilidad sdiids wn rela=
oidn ocon ctoos tipos de sstructuras de alsacids, .°
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Yoy sleacionen |= dlascioney T
£ I+ Mporutleticas o aiperevticiicat
Y L ruticticn . ' "
- .‘l;: ) 2 .- " ; " - - -1 -
. s pupreseatacida simpliflceds de wn tistema con sutdetics,
. ”?‘"2"‘ "f" dos fates o4 satucidn s8ildn [ var maplicacidn e
Lo el tyate )
'l'

L - La Flg. 1.6 as.uns ceprassntacidn ganszalizada de un dia-
Frama ] milibrin ‘wsurdctios sn el qus intervienwsn ios metsles A y B
:hnw-n- un caspo da fase lfq'uid- mifusta por sncime de isa Lineas

Hqui.h, canpos dx Lasw sdlids la fasent ¥ la faseg)situsdasipor .

jq da !a lfnes ds sdlldhm, compoa de fase gus contisnen tanto 1=
galdos como adlldos ¥ que sscdn mitoados entrs les linsas de 1fquidos
¥ d. ..,dudn. ¥ linalasots, obEeaIvemos una EoORa bif‘lil:l‘i-ll s dltuas—
da -.nr.:u las zonas e solucdSn sdlidan ¥ b Para facilitar ls oom-
pnnudn del disgrams loa lixites inr.n las Eonss :.p,ﬂ. ¥ e v
p:nmttm por las 1fnuns nrtl.uhl 'y A" lo que aarreapondarfa
s ons solubilidad independientemscts 3e Lo temparpturs. B4 sl plrrato
2,1 satudiaremos la solubilidsd reducldy, ‘depundients de 1s tamparatu-

s ¥y sus conascusniad, 2o
¥ . \ e
L La 1fnes horlrantal sutdctica FEG es ;].I- principal carects

rfstice de wits tipo de diagrema. La sousclién bisics de 1z resccidn

.9 . i '
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eutdctics en anficlemlento ap: ' to. . .
Lifguida wutdotl co-waolucidn sdliday 4 solucidn sdlids g

donds la composicidn de las Casae of y P sotd dada par lis sbacises da
las wxtremos da la horltoptal sutéctices FyG. Enta reacoidn ag produce
& la temperatura de la horirpneal entdctica e inaluys guide de com-
posicidn autdctica X, & partir dal moaents 40 que ¢l quide sutdcti= .
oo #w ha anfriaco hasts la temparatura sutdctlcs, law dos fases #31i-,
das {lam agluciones sdlida alfa y'bets] comlenzan s formarss aloultd- |
neaments w0 la en la sleacidn 1fguida. 5L la sleacldn eutdctica tiens
axactaments ls conposicida sutdctlca E, la tranaformascidn 1fquldo ndli

1iquiddg Hquida

do oturre m una sola tesperatuxra {ls wutdctical, como wi fusrs wn mes, - 1 .

tal puro, Una alwacldn von compomicidn sntee los puntos F y T snpisza . - . . -

wu solidificacisn con la formscidn du criataulms de solucidn sdlida & : Lognl."" mezcla wutictica
_ misntras que una aleacldo entre E ¥ G smplezs ot cTistales s snbaw wtlctica

alasclonss tarminsnds con uns solidificacidn sutdctica ruya cantldad
surd depandlsnta dal scarcenisnto deo la compoalalén hacia w) punte e
tdctim E.  Aleaclones ¢mn oompoaleldo entce A puro F solidiricazdn |, ’ B

ocmo 4o al cesa del disgrama de sclabllidades totales, formando ff.u F Flgural? ':::r:m:;:it: ::“;:‘;::: :: ::’J;:T::r" indicadas
- “"1‘ sl su conposloldn sa sacumntea sntre G y B puro. * '-‘:_'- . - - - -

' . I : . Pt shbmbry r i

- ' '

LU O DY

La Flg. 1,7 rapraswnta esquenitlcamenta la satrugtura maty © e

i
logridtics :h alvacionas con law cmposiciopes indloades &n &l d.laqr.-l * J— t’.‘;"ﬂ
da la Pig, _-1,.5 - T e I 7/ - 1
| o oo
La rlg. 2.8 repressnts ol diegrems de equilibric sutéctico 1
del alstesas almloio-silicio. ) ' L o
I
Exiaten otros tipos de disgrauma, pety no cabe dentfov e el L 3 .
ta texto toater todoe, 3élec menclonemos qQus axiste dna traneformacido '
wyy parecids & la wwtidctica, en la cual uwn 1fqulds torma 2 sdlidos, ;lu *
Ls trn.nal'nm_tlcidn 4iflers da la anterior porqué la’ fase inicial no ss - Elm
1fcquids sino sdlida y la I.'I'Ill:l:ldn la sliguiante: oy - | — —--j.
Tese pdlicdel —w= fass sdlidaw + Lape adlida P . DI P L/ A | ..l‘_-.:"ln

k r
| L . " o v s e

Exta rascolfn por su memeisnza nnrnlll sutdctica sa dancel=
na reaceldn sutectoida y &l ajemplo con mayor lmportancia prictica as
La transformecido del biecro] slsado com 0.8% de carbono {austwndits}

L] v

F . . 2.1

Flgura 2B : Ststema du wguilibria A1-51, ageaiiy tTpicn
de eutdticn A
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F

an uns mercla ﬂtmtﬂi da h-'l-ml unh con 0,055 dae carbang [f--

rrita) gon carburc o hierro n,,-:: tmmt:l.u] formands anf el mlcro-
conetituysnta llamsdo perlita (ver tambidn pdrrafa 3.2,
[} - '

L
2.2 La salubllidad reduclda y au cofwecuencie, '“._ ._*-

A5 T

" ‘_ 1‘-....

tnla ﬂg’, 1.8 las 1fngaw varticsles FF'y oF" aw otilizacon

parTh Llmitar lar TORas de soluciones ldlidll M y [ respect]vauente,

5a menciond que wn la prictioca o |;pinn-n 1lfneas vertlchles 2ino gue
an genarsl sxista una solubilidad d-lpuidllnti e la tempecatula, con
wayor solubilidad & mayor t-lptnturl- htﬂr liml-l tica que sl bajar ia
temperatura del crimtalw o :pum mnt-.-ur cady’ vaz manas slemants ds
slaacién lo qua pusde llevar » una pridpitlﬂdn. Is precismssmtas al
cootrml ds la puciplunuu que patmite ¢l tratamients timeico de va=

rias slascicnes oo tlrrolu. omy por siesplo el :hﬂ.l._.'lniu ¥y =l oo
bre—barila.

i

1
atedt 1dn conlermyos

l

N}

i

i

aivacidn colada -
1

—— o ah ™

rangd de teeperatursl pEre
Jtrdtamienio da a0l e ifn

a

rANQe o4 I8MpEralurd parg ¢
H - tratamiento de precipitacitn |
[T AR )
o Mivad i
g e .

r -
nngnu a8 milibrm an o1 Cual sk Indlean Tai :m:inimu
fr 1iy adeacionny conférmadas y coludes pdecuadsy pare e tra-°

Limi*nin 32 wndurecis|ents por p-m!pmndn

Houra 2.9 .

T

. " ‘J ﬂ' llf-‘-l.ni-nl de interscaida:

'
F '

A

R
1 La nq.ll «9 Teprasmcta niqullltlc-mn ‘1a sons lzgulerda
d- un disgrsns tipa! -utl‘-:tlm. an ol cual ls lu- alfs presenta ung
N l-nlu.bum.d oy ﬁ-p-nd:l.mt- a l.n tuapeCabura, yl gy unimr‘ de 5=
mm-d-mt- &5 a la t-p-ur.un watdctica a Bna .mluhul.dad FEUT TR
mt- a tempeisturs smblents, "Ls Case mu aw pracipita sa dﬂu:-Lnﬁ kg
a ta y pusds a8 Uhk fame .:ﬂ.r-n P bctl. us compued o :I.nnmtluun
.oomo Am Bn A ung [ase inttmuu- teta, .
J'} ¥ T | . "
T Como as menciond an  slplrrate 1.5, los mecanismos 4¢ en~
du.r-dli-:.tn conalatwn an la produccidn de partfeoylsd las ousles alra
" wwn de obstdculn para raducir y avltar e} corrimiento de las d.l.-lm:n-
clonws, Imdnm r-lpun-l.bll pare ia qurar-wldn pldscleoa.
R . i ' l‘-l
v ; Eln sabargo, basts ahors oo bhasod ‘discutldo el mecas mmo
As intarsccidn entre partficulas y di-lmctm- nl cull s la medor
r"-d' d.utnh.lmdn de ;ut‘t!:u.ul ¥ =k major tm da diches pl.rhfn.u.-.

-

™ .
‘n PR T U ¢ i

. ng-dn Les tearfas de wnh. -:.utln pllh:_nu

. A

h
a

¥

-r' .
i"'ll- La d.i.llnmxdn corea la plrr.fmh. o n repressata waquend-
‘ticamente wo la Mig. 20a, £ valor del andureclaients depends’ prine
clopimants d.l: . »
- h ureza 40 15 partficuls » :url:n'

- 4] tamafic ds la partfcula,

4

A

* L]

L)

' ins partfouls mis graoda y mbs durs prolOrcions Bayar eh=
durecinl ents, . 1
E. ) . . v
. b, La d:l.llmr:idn no e capat de enrtar las’ partlculsa, pero puede
?

pasar mt.r- allse, Coma s rapredfenta weguanfticwssnts = is Fig. 10b,
B‘l satn cesc, ol pardnetro de mpyor lmportancis e# la distancla attre
lu particaipe, mrrnpmd.tmd: mayor dlatancis ingerpartloular & @s-
mr afucts A y& que of mis Ficl]l pasar wntre p..rdmln mry
Y ﬂn...nt." qua snktre particulas caccanans’ #l pachmet o 'd.:l.lt.unu in-
t-rpu-timlu satd n].-.d.mﬁn on el fector teaafc de puﬂnll, oon,
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aiderands gue

tante ¥ qua cs posibls Eener a

Pequefias o aolasenta algunas partfculan grandsas,

latraccidn wlmitrica total de pr-uipuudn &8 una

i:.' .
m:
bian una gren cantidsd de plrt!r:ul

Al
s de sndurscinlents es mance alfactive cusndo va amemtandy gl ra-

dic da la partfcula,

G P i
j‘l; I ak
e ]

"
Flgors 300 [nteraccitn entr: ung
Precipitedas -

.

k .
. LI
-

PN

9itlociti0n en mavisients y particutes

partlculys coherentay : -
culy, n. plrth:u}u Incoherentes : TPt

Ta dlsTocncisn p.;u entry '

lax p.rti:uTu ¥ dejs Ln anltla
]
I -
. - oy
} kY /
Y ) \
hY : y
" ~
] - i \
2 A aeenta 18 durezy de '
_; f ; \h partTeula
' .
: : ' e “meCanisme dp
g f : Corte
'5 f! : -""'H;”’. .
5 : ,r..- |r ! !tanl!-n:l da
V’f : P bﬂd1ﬂ Fgwan '
— ' Friticn -
[N P, redic de 18 partfcule

Hprd 21 Aepegsenlacién esquesdticy. ge)

*Fms e 14 fiyur.

I~14

lftt'l-ﬂ a8 endurecimiento segin Jo
?lﬂ,ﬂ funcliin dai dillﬂrn de 1a pcr:?ﬁull

u-n.‘

Exte Bejunds meca—

_@ﬁ’ © o
o= g

e — r—

-’

A ———— - o m L= e g

'cnddr dy los mecanlsmes discucidos en al plrrafo anterlor.

I'-
3
H
i

.-r‘ -

[
-

f La Plg. 2411 rapregenta ascuandeicaments gl afacto endura-
EL mate=

rial cede con ol ssfueIro <ortante que COLresponds 4l mencrt valor da

- lar dos curvas, de modo que la curva grussa de la PFig, .11, muma de

: "que 4% logrm a travds ds un tratmisnte tdrmlco,

- —r . 1.

4

. .lr.ll dos mecanimmoa, nos musstra clarsmants la ocorrencis de un mdxcias

"en #l sfecto snduracedor, sl cual algsnzance con un detarainade radio
da pnrr.!euu, funcidn, antrw gtrod pardnetros, de la durexs de la par-

tfculs.

De lo discutlds conclulmos que pars lograr 4l asjor -ndu

.
;rlcl.-i.lnt.n, - p.:m:lld pracipitsr partficules con al radio dptimc, 1o

P
i
E

. e,

Z4 hahlz 4R ante Ca-
a0 ds un endurecimisnte por precipitacidn, )
| ’

EL mnt.ml da 1s precipitacidn, : .

N

f '.-.l" R . .
' : n‘pc:nuln conplatq para obtener una alsacifs sndurwcids
v Pk proclpitu-.idu pu'ldl sor dividido wn 4 -t-p.u; b .

4 . . T

L scllcﬂdn ds la mwlicidn mide adecunda, o

3. Tratamiento témico de dlsclucldn o ce hmoqcn-n:idn .

f '-: i, 'l‘mplu.dn PATE 1lOUCAr sobrseaturacldn, y

-, 4+ Tratamiento témic da precipltacién o du wovajscimiento,

; -

_ El desartollo de compoplcionss de aleaclonas camerciales
sndurncibles gor pracipltacidn ea una langa y diffell cares, puro aa

+ poulble sxponsr algunod de loa pringiplos an Jque B¢ funda . adte deaas-

rrollo. Hegresamos oirs vag al diagrams de wquilibrio de 1a Flg. 2.9,
sn 41 Cupl podemos wrtudier sl endurecialentd como resulbsdo de la pra
cipitacldn de la fawe 8 & parctir de 1s &lucidn sdlicdax sobresaturads,
ain muando sl efscto miximo ¢e sndursciziento s# produce

T

' en eite camp ooOR un CORtenddo dal 6% de metsl 2, limita dm sclubllidsd
. dan dste an i motal A. pusde produciess ciscte sncurscimlenta sn todo

#l intervalo de omposiciones sn el que pusdan -xintl: en wgueilibrio *
= 1s prictics, sa usan ptr’s rcegosiciooss adesfs

pET ) fl-lll1l. y§.
1 miimo sndurecimiants, Las propledsdes de colsda

da la qus prodoce =

J

=13



. uno de lop mtitwmnu. o

N ] ‘:Ll
de laz slesclonss de fundicidn m mejores, frecuentesente, cuanda,

urats la solidl ri:.lcidn. e fonu une c.ntid&d mr-cilhh de liguidg .
sutdctico {v-r plrnfu 1.11, hu ln tmm”u pund- nplur Wi O
poeicldi dal §% dl matal B, “La m-pnll.:idn de lag |1ul:1m-l da farins
Pusde mantaieras l un 4%, nprn.l.-.nd-mt- dy matal A 8 {in o que sea
porible la olteaveldn da 1a fass] pars al trabaio plllr.l.m m Caliasta.
£n muchas cesor, la tnpontnu adxlug da t.uh.jn plluim s la dal
watdctlion t-muia,:dn puntu de fusidn sdn -Il I:uj-n, o alvacicnes

Ther T

compledas. oo 4 .J}ﬁ"t"" SRR LS ST S
B OPTLE-T L ER IR
s AL - ' v i -ﬂlr"‘.- "u'
. ] . o A ot ir" 2 [T =

Fara las ‘aleacicnes da tundioiﬂn ¥ las nlncion" de foria
[T utiuu un trataciento tdrmlico -ml.:l.:r, aungua hay qua mplur tliem
pnl mayores O t.mpernl:uru miw aluvadun plrn los matariales noll.dol.
dy miocidn nda lmtn. :1 ubjn:ivu de 1| prl.mrn atapa,. del tratamien-

ta & dealucidn u h-moq-rmnr.i.ﬁn, sa B4 polver un mdxinn da la & a0
. -mhu:j.-.tmm indaseado, em n.-murio alsacenar ls slmscids t.-pha. ’

fasa wm la lall.u:idn -dlidl pats despuds Tetenec gl matsl B disuslto @
LF )

an  hasta llm:“ 1a” tnpcnturn ambients. . Esto as ﬂ-r:tﬂl:
. 1 L ipa ’
- ; 4 ;_ * - ! ﬁ 1 -
1

1. calentando 1a -luclﬁn hasta m u-p-ut.un ill"lrld‘l‘ parc lnfirinr
o la que pmdhcirfl un m-n:l.nlmt.q axcasivo da grm o la fusldn de

L] b I . sl 5 v L1
AR " - - -
= £ = .= LU I .
7. santsniendo ests tesperaturs deade una fraceidn 4 uns hors basta
c:n,n.'l wn dfs snterm, pars que pisds producirss 1s disolucidn. 1 '
B -1 B ¥, ° -
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Pt '““'"I

=TT

r

e

FlouraX? : Wersicion de b dur

L 71 dwuu il I.I'I Lawtentp :
. Miacidn 3 doy Comperatyras d'lhrtatun . y hl'i;“ de pﬂﬂ:
1
X
] 1_1‘ LI L .
. - it T C .
; .
. L
i o ! '
- [ r ‘
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) 3
LIy a " h * ' r
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Una wvea disuslts la -l.i.l.ll muhd dl matal B an la fase
- wwd- a mfriar rlpm-mn .u u-u:idn. pnr sjmmpla 'u-plm -n
s, trfn, Basta Stener una soluclda »diida  sobhrssaturads a la ten-
p-ntun. sabiente. Cuspds dal trstamlento de disglycidy 1 duress oo
ralativamenta bajalver Flg. 2.12},. pure npn;llnr & ls del waterinl an—
f:j‘.nh lsntmsants y rrmim:' ! i L y

% ) '; v+ oy I

]
i.4 Fl wnvejscimiento. - ‘
e 7L |

1[ :“ “La durezs mixims de satas aleaciones sy cbtians durante el
tnmimu de pracipitacidn o sovelecimlento, wa sl gue la solucidn
ldhrlllt.urldl sufre cambios gua conducen, floalments, = la formacidm

- de 1. asqunda fass.. En slqunoe cason, i precipieeclidn pusds producip
an' &0 un t:..;pu razonable & tempMraturn ambisnte y sotonces, S& dloe v
qui la slsacidn lmrtjm mtunl.--nh. Er «fLO8 CasON, parTs #viktar un

g,
1&’
l

PP

+ & Bale t.-,p-ntu.u. R ¥ t ., - . - ,
) v, b L4

+ ! 1

S ;}:: : .l..l,n uh..np ‘corrientessankts’ ll necadRrlc ln"jmr ls aleg

ke et .

- ﬂiﬁ ml.ﬂﬂ.lhmtt. mantand dndal s dﬂltn d-l uR intervelo AF Lempere-
i uu-u u:-: 1 Qua e musstre wn la Fig,- J,'I. h Lemparatara m:.tl
wtllizads pars sl tratsniento técmico da uﬂjtd.limm astd dﬂ.-m-
aada pnr 1 factorami ' -} . f
1 | . i ! ' ":" .
“ V1, El tismpo prmin pars obtensr uas rnucidn lpr-c.uhli y?!

"I, La propledad da intezds principal. _ ] :
[ - ]
t .
.i I' I " El tiewpo pecesazria dabe saz rexonable en un trYatand ants
anut:hl. Cuanto mis alsvada ses la tewporstura, mancr searcd |1
tl.npq.. En rtll.:i.d.n con e segundo facter, dabe antendesxse qtu laa
ﬂ-’-ltlntll Prﬂﬂlidld" varfan o velocidades difersntes dupsnts la pre=
u}.'pn..lcidn. Por sjmapla las pmpimda; da resiscencia secinica tien
d.-ﬁ & alcanzay ¥alorss mixzimod wis altos w Linperaturss de precipitas
=ldn mis baja, En 1a ﬂq. 21 sa musstra &l curso dal -nv-j-c:l.rhnm
- 1 Laipr ALLT RS d.'l.f-lmtﬂ. propiededes tales Cored la dureza u:m-
m wa valor mixles duranta la pn-c.lpin:l.ﬁn - mu. detersinads t—p--
zn.un y daspuds diemiarys qnaulnmu CrmD mmm- O m limng=

d' m;-—uv.j.ci.-lutn. p..“ ..hlnvd-hnt.ﬂ =i - ColseOunCL & mmnl
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de la sproxioacido de la aleacidn al wstado de equilibric, al sumen—
tar ul tieopo durante el que la alescidn se mantiene a tmpcntur;.
En wfecta, ena aleacidn muy sobre-snvejsclda serfs -amciah-nu 1ddg
tice & una aleacidn recocids, #3 decle, uns sleacidn an la que la an-
tructura de wquillbric s produce por medis de un sofrismlento lwnto
desds 1a tenparntura de tratamlento de dlsclucldn.

o 1 ;;r!..:url vista punds DATeCEr 9Xtrafo Gus Un tratamisnto
tdrmloo da calentariento duspuds de un templads logre sumentar la du=

rath da] matezrial, &in ewbargo, oon la ayuds de los pirrafos anterigs=

Tar podencd entender 4l mecaniemo de lg siguiente manecs: an ol mate-
Tial suparesturads deapués del templada, &) snduracimisnto ss debe
principalessmits & la prasencis de Ltamos ajermas en tum da una solu-
cldn sdlida, Durante 4l procesa de tnvijccuimta. o-mrr- l.l trana-'
formacidn da 1a ewtructurs ssgin . T
o mobresatursds —e [y f-.P ' ) : 5 .
Enta tnnlfnrmaciﬂn ar un fendmunoe dirligids por 1la nur.'ltg
:idn ¥y al erecimlante de part.fr.-.tln. Las primeras pgnrtl’culu et f-:|£
mares MO0 mquellas que requlesren wenoco anerglias superficial, lo que e

logrs por un acomodsalento de Itomos en ambas: fased de tol manera que |
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) Las letyae H ¥ T vaR &
ipdican mis datalladsmen
Por afexpla, Hl Seslgna una aleacic
pacido solssente. ,J(Z designa unp aleacidn
‘. geformacidn y recoclda parci
. o enurecide por
s emplea un asgunda niagre 1,4,6,8 4 %, PA
andurwzinl #nto por Juformacidn.

1a Tabla 4 tiens la desigraci
s av uskado comarelal d.- nayar

Low difsrentes. sa kadas

. mioco estin indicedes con una. T
w2 gRecocldo (waimplica o

an

patada de 12 glga:idn 1
. . l

Istads bruto de fabricacida -
in satado blands COMo rapultadc del racocldy -
(recriataliza cidn]
endurecida per dafomacid e Irfa
' ' T

. Trakado térmicanents

eguldas u;unlnrnlr.' por pdmeros Jué

tn el tratamiento quu ha Tacibido 1a l]:ncidn.
cifdn qgus hs side andurecids por dafor=
que ha wida mdufecid-l por
pdics que 1a aleacida ba ol |

almente, ¥ H3 §
1do apzoplado,

tabilizada por &n recoc
ra indicar los pumentos de
1s ltqund:l alwacidn <da
: mien ™

deformecidn ¥ &8

par wiemplo
dn 5052-0 wn a2 condloisn blanda,
dﬂIl:llllIVl la identificacidn

producidoe paf wl tritamhrztu ér-
combinads top lod siguluntes nEnerce:

jamante & pleias caledas que &8
Agctibilidad, poT s anpla

han recocido para mejoTar &9
darormacidn =n

Con tratandasntc da disolucidn y lusga
trfo. v

Con trataniefite de dimalucidn
$8lo anvelecida ertifisialmente.

con tratamisnto de digcluchdn y sovejscimien

cial. .
Ccon tratamlanta da

u

¥ snvejecimiento natural

to artifi-

' L
disolucidn y estabiligecidn {pof un

trltmllﬂtﬁ‘ tl mico de sobrasnvajeciod anto}
Tratesinots de mlqlucidn. deformaclén en fxfo ¥ a OOf

tinuagifn, sovejeciml kot arcificial. e
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\ "W3.% ot TEMPERATURAS 77 DEFCAmACICH'ES CALIENTE Y RECOCIDO DE -LAS PRINCIPALES
‘ | . ALEACTUNES A-RASC DE COBRE SR
roe < 3 ' . )
Derominacion de la ateacidn| + Jomprsicidn quimica en % Temperature | Tipds corunes Temperaiura €2 recocido
. ) i B A : 1de deferma- | de deformacion - a
SRt I p -‘n‘,._] M1} otros sy er za-’| en alierte {°c)
o L i * 1 hiense §C) )
" Loor: 2lagn ool i 0 des- :CJ al . S ' - ]_ 700-923 laminado (tre- |- 375 - 650
Loavndis | ; ‘ b | filade, feorja-
. R | o "} do } L L
L Eeenozroopd Tnarls I‘.”. Pl -y - - é5-707 trefilada ]
LRRE ST § B, TR R iy, T T « | F:u.2 {£50-70C trefiladg, Jla- | -
. i } I ) minado 500 '- ﬁ?:l_
Grcnzes a) rdsforo (marca 192 - 3 . - | P.G.3|675-700 trafilado
-llc;.!.r.ci ] . 1 i i " ! ¥, '
Latone=s zrdinarigs * ) .i 1 N
-~ Tomba.: 85 151 - o) o7 e - "450 - 675 .
| Tutos | 0 V30)- g b- ) o SR - 550 - 675 v
Bronc- de Paris o6 [w! oL 875-900 trefilado 450 - 700
Latén Jana embutife b7 i3 I - - - - 750-850 1) trefilado, J2- | "450 - 650 )
. L \ | minado
Latgr pary topvel AcH B B ; - | Pb:l |E25-LGG trefilyco, for
: T B jado
Lotér caring | 7eoq29dr - |- | - |7s0-825, | trefilado, for
- b i e Jado N
Latones especiales i ' D . 456 500
. . ' ! ! Y Lr
Latén al aluminio 76 lzz ] - bz V. ) - " |eco-ars trefilado, for
- A . “Jado
Laton de alta resistencia |58 |38 | - |2 1 |Mp:! |675-800 - trefilado, for "
; S - . r jado, laminado
‘Cobrz-aluminio ardinaris 90 - - 10 | - 1~ 8G0-200 for}ado, Lzum'--J - 600 - 700
4 . nado, trefila-
* o |'do '
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2,5.3.1.3 pRecocido despuda de Deformacidn.

LI

.L‘u.ndu N matal se sooste e [xfo s ana daformacidn mecd-
n!.;.;:n p-;-lnmnu'.pli.uda prograsivaments, le satructurs microgridfica
exparimants partubaciones por deformacién de loa criatsles snlls dirmg
cidn de splicacidn de esta defarmacldn, con aparicidn de bandas de dap
lizsalsnta, Cuandy continda el uulnfomndn dal matal par susento da la

deformecidn persansnta, la sviructurs criscalina so modifica de tal né

Jners que ia cristalizacidn, iplclelsentw dysordenads, ss arlents segpln

': law dlreccianes pu:"mhlni =n funcidn 4e la natorsalezs del metal y
dal tipo de deformacidn mecinice. La testura saf creasds produce una &

i nlegtzropla da lad propiedades oo un dsssquilibrio slfstico intermno ¥

presancia de. safusrzon rasldusles,
" ‘ v Exta daformacidn modifica pn.rtiu'plurmunt- lna propladades
macinicss del matali la dureza, la cesiatencia ¥ o) Uimite de

| wiasvicidad svmenten misntrad que los slargemientos ¥ la resilisencia

dismipuyen. .Una diminucidn notable de la-resletencls » la corrosida

. acompafls - tembién La deformacién en frfo. . )

- : . "
. Bl recooide duspuds e deformacidn as necesario con ol
fin oy restituir sl metsl sus propledades de squllibrio, sobre todo
&u malesabilidad para. stilizacldnlyscocldo final)], o pars paomitir se—

guls su deformaeldn (recocldo intemedic ducante sl conformsda).

B : Connidersndz la accldn del raipoido schre al producte de-
formadn an fric, s poaible astablucer lan siguisntes fasws difeceniss
seqin al pumanto dw temparaturs: P

+ ] 1

+ - Haata twnperacuras del orden de 150 a IO'C, los esfuer-
zow internce pressntes o sscala de la pluza sa sllmines {tenslocss por
daformaclones maciiicas permanentes, hatwmogansidad da deformasicoss,
wsfuereos residusles por temple de origen setouctuzal o edfrmico]r las
proepiedades mecinicas no sa modlflcany ' '
\ .
. - ~ Recuparacidn de la red cristalins perturbads, asgulds
por una reorganitacidn de las curveturss de los planos atdmleow |[fe-
ndnenos ds la poligaoizacidn). Se trats de la roos de :tmr.t‘h» da

. . - N






- alivio da safusrros, ':mplnldq' de una ligers varincidn de la resje-
tencia ’ "y de los alargenisntos, pero con una seneible diseinu-
cidn del 1imita =listica

= A& partic de gna detemmlnads tempafaturs, principslments

funclén del parventajs de deformacién, pero tambidn da 1a velocldsd -

Mol calentaaisnts ¥ dul timipo de -mtmlaimtn 4 enta l:npentnn. 1s""

recristalizacidn pusds Inlclarss Inuchlcidnl-l aparecen Duevos crista -

148 3 partir de zonas prafersncisles (1laltes de GT&N0, zonas particu
larmants partubades par acusulsclén de plance da deslizami snta] y ee
desarrollan por substitucidn totsl de la adtructuta cristalina d-fnr-
ud-l: an t.nt: de ia 1ons d»- racocido pmpi.umti dicho. - AT :
i . W , . . i -t

l . '\
o .

.

dades mecinlcas varfan glaramants ¥ 49 setablllaan & pus valores oOri-
Qinales y dptimow: raduccidn de la restiatencis: dtlma, de la duteza ¥

- dal lmit- -un.iw y sumento de los alargamientos y de 1a giu_umci.

AR {r' * - e L ,,:7‘ f Lo _,.:,_

b, [
ro. '.--', . [ "|"" If ' o

' lllintn & UMK TENPETAtUER durante un timmpa ouy prolongads, se mani fien
t2 un crugimlento de cristales debido e la recristalizacidn srcundariy
[zona de lahnuu-ntmhntul. lz qur prevocs una reduccidn notable da
La deformsbilinsd dal matsl |reduccidn 2 los alsrgemlentoa y de 1s
siliencia}, !

En la tabla & su indicen las ropaw 4% recoclds de recriss

talizazidn Para un Uatermineds ndaere dw aleaciones cuprosas, Eo as -

posible lndicar une temparaturs exacts de remmcido, ainc usa determi-
nads o0z mis o penom éxtendids eo 1o sacala de t-punturan. ya qua
varios fackores asternes preplos » ls naturaless ¥ & la constitucidn
da 1 alsacidn pyeden intervenir. Asf, la rig.206, musstra para wl
mobre s varlacidn da Is tenparaturs de iplcic da ;I'El.'iltilituuidﬂ-;
sedido por pedla &0 la duress, pare difacententer valorss da defor=
macidn eo fria iniclal. La tesperatura de lnicioc de la Cwcriptalicgs

" cldn &8 tanto més eleveda como mandr fus *i pordentajs de deformacida
wn frfo. La reduccidn da wata LENpAFALUTE DPlsds llcnnn: 130°C para
deformecionss muy leportantas. )

E T —
- " .
dr

I‘..urmtl 1- |plr1nidn ce astos nu-ml cr.in...l.._ 1" p:apj.. -

e =54 ue nnntlnu- 1s tltnuidn d- tmp-ratuu. o wl nlnt-ni-

-

C A " -
' -t . -t
! .
. -t = “dr Deformacidn -
SeomeA Mt 1 i
R T - - .
ta, L '
JJ v F ; '
3 .
. FL I : 5 W'
. PRV R - Temparatyra de recocida en *C
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i F1uur-\H5 'hrhcwn du Ta dureta Er'fneH del cobre mn fun:Mn N

, |.:-;.. ©r e de 1 temperaturs de rm:m:idn paTE difur:ntn ralg- T
L Y T TR T drl’nmciﬁn L i

L
w4 '] - : .

. . .
b Ir'”'m cobre ¥ aus pleaclioned, cuyas caracter{sticas ssencla -

lua won -n'qnmru Fu busna conductividad y au malesbilided, tieneh &3
ractarfeticas macinicas qu'- pusden parf petablenents mejoradas pOr una
deformaclén sn frio, La zesistencia dltims del {obre pass por sjseplo

- de 25 kg/eda 13 kg/emipara une deformacidn de 50% ¥ la de un latdn
u-z 35 da 30 kg/enily 58 hg/otpaca wna deformacidn de 150%, misatres
que s propledsdes sléctricas se conservan aproximsdasents, A manuds
pusde 347 dtil poder coassrvar las propiedades chbtenldss durante la de
foermatidn hasts tempaldturas relstivemants altas, o wss abtradar leo mia

. posible la aparicidn dsl Cwndmens de recuparacidn o cecristalizscida

hacla tssparaturaa Ill\l'ld-!l.

El cobrw ure, OFHC, racristalirs o partir de 11n-_c. los
ootrad litﬂmltuml ¥ desoxddadcs oo Idafpro sleededor de 200-230° €
Una sdleidn de 0.3 & 1% de Telurio, de menos dsflox de Flats y aven =
tualmente cde 1X de Cadein, pusde provocar un aumento ds le tespersturs
de recristalisacidn da ads d'.-xj.m'r.*. oon una reduccidn da tan adlo wn
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" tevparstura (temblidn la hlmm da uhn:ulmt.u}. ‘EL theapo Ay man .
taslmlento tiene menar hlpurun:.u U 'y l-pttlll.l.:l.'l., la cual depends - :
dal porcentais dw defommagidn para al inlcic de'las um-uuuncun. ¥
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ext un gorcentaje de defommacidn sediano o nhuv-mh bajo, '
- - L .r" x - -E i* _., l' ‘l . -:.-
2503004 Racgeido de Mirin d,."l!ltuer:u-.l;.", Lrn [
. W . " e T )
N e "L . '
E Durmu la dafgmmacidn --nl.n.tcl pcrumnu de las metslus
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Ratos matalus, 11:‘“1 oo oon todos low tipos de eafuarzos rul.du.hl. L
son suceptibles a uny corrowldn stmcsfdrics particulay » tesperatura .
amblante, u—.u.n “Baasch Cracking®) fisursciones obsarvadss’ general-
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Bl recocido s balm tempwratura, Qeersleents sntre 150 ¥
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*al ds Maraurio ug-:-mu dcyda l:mtuu: o clarure & 4-10%). 1.; Flyg.
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. 2.! J.l. 5 err.'nl:idq_dl nu-.hl-cinltntg da lg astructurs da equilibrie

v

Elrscoclds da alivio de ssfuscios pafmite tambidn alimi-
nar loa safuerzos Cavasntss da grietas gque ”e inlcian durante un ca-
lanteasjente desgaisdo ripido a tenperaturas infericces 4 la rons de
racTlstalizacidn. Las priatas tl-rllcurn NCuAntTAL generalasnts sn
loa broncws sl féafore y cupro—nfgusl .

e -

'rL}‘ -1 II' -!t‘" 0

X M "
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LI ]

T B 5 7 | Eﬂhlm. .

-

Entw r_ipu LT r-mim :ll“hhni la ntructun de .q-uiu- i
brio ﬂnim-qumm #h una alescidn sxpacimentands una transformacidn
de’ fase a zlta-temporaturs, Eeto wa sl caso pars los bronces, latones
¥ cupro-aluminjos, los I'.'I.‘II..'I‘.II purdan lhqlr por calentamisnto & le. zo-

nd-hut_tpu.g.,,,' ' . :

. \ . : )

Ente rimﬂidﬂ - Ipliul Wh particular pera sliminar teata-

misntos témmloon defoctuosas, taled como cracimisnto AXAg4TRID dn gra-

Dony tuph&: 1nump1-t.o a rwuddu a tﬂpll’lt'l-ll.'l dnuiadn ‘alta, '
S R U CRED MR . :

A et 1 r
- et

¥ooT o
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ciﬁcn de la aleacidn, por el diagrame de -quillbrin. EL tiempo dw pec=
manancia a la tewperaturs da reocclids tiene que asg suficlants Para as
sgguiar und homogenoldad cfrmics da le pieza y una Aifusido compimka .
48 1ov stleventos da aleacidn pars formar 1s estructurs sstable an ca—
lisnte, Un cuidads particular requlers la velocidad de enfyimslanto -
lento, clisleo, e hormo cercado o8 suflcientw pafs los bronces, lnto

" Dus Y cobre-alusinic & sance de 10% alumjipnio, Pero e 48 axf para loa

cobre= sluminics mis rlcos an aluminio, para los coaleas as preciso ren
petar una ley de enfrlsslents blen Sefinlds cora e describe afs ade—
l.lntl. ] -
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.5.3.2 Terplada ¥ Revenlds, o

En ambos casos de teaplads, para entyrecimisnto estructo-
cxl {dw pracipitacidn}l o tenplado flico-qulfmica, 4l disgreos de -qu.i.;
lbrio indica las posibilidades y L{mites térmicos ce reallzacidn de
fanduenos da templado, mss no 4l sentido, Ls smplitud, nd sntonces wl
ioterds prictico da les modificaciones da propledsdes rescleantes.
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F ans gutectolides dy scelod Con ln- ocopbre—alumlinlan.
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do laminer fing de las Tasesg y I L i

51 1s velocidad de anfrleciscto ss supericr &4 1" por mi-

outn, h fazw ) sxperimenta antre 0'C {punto ns)] y 250°C ‘manto K £],
..\ transformacidn brusca de tipo satteneltico y se obtiens wna ouwva
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loa pontos We y WY ae dlecutirds sn el capftulo refarwnte s las trane-
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- i.-pucl :hu..cinn" da trataslenta bastante considerables ¥ SNLONCES PACO
- Low mecanlmmcd de cln trannicmacidn yva aw setudiaron en .

, . i lm.l.l'.‘-ll. E] walor de las propledades varls suy progresivesents eo la
* pderafos antsriores. - : . ' prictica, ¥ st alige un promedio: Tepersturs algo elevada (150 . 1r0"c),
. . duracién aligo min'corta (26 » 24 horas}, : '
) Infloancisy del revenido scbre les ceracterfsticas de la ales- .
cido, . : . ) - - R Iftlil._‘l.]-tllhl 1 var tabla ds ls pigins miguiasnte,
. . . . -t ' : v L r -
Dureta. - . e - * - i'-'!'ruul.ant.al de alivio du esfyvarsos para pletas moldegdas,
- ' . EIl “du:ocl.limt:: w«ad ligero para contenldcs en aluminics ' )
“ipferiorss A& 84, , B Las piezas moldesdan con formas algo complicadas prasentan as
. génurasl tmlmﬂ int’ln'll.l. Ertas pusdan ser alininadas por medio e un ca
) = b, Is velocidad l" ‘1 v.k}: dal tnduruinuntu .mmhn m Lo lmtmmtn {h 2 l. & hgran & mn'c nprqmadmtnt-, par un enfrismlento len—
‘1 contenldo an aluminiop. S . L . . . rtoenal harno :h racogida. Este tratamisnto sa sfectda hajo atmdafara
- . ] ' ; ) trnl-dl: _‘" ) . - \ -
- g, Laa durezas ads slsvadanm unr"lpun;a-n ® las tempazaturas B : i ) . .
_ 48 revenido mis bajss, PRIO Decesitan ti-pu ds revenido > mayores, ; "; 7, ZIratsmientos d"' sstabilizacidn o piezye deformedas, i
I Doex e - ' woA g et E e -
rC"i . 4, Uam Pmlonuu:l.ﬁn nxcamiva d-l tnt-l.-nt-u ndua- 1a uurnl. -al - W Katos Leatemisatos se splican en genaral & plakms forjadas o
. pare =olo ligeramunts. (¥ig.2.31). R C T . entanpadas’de slsacionss ricsa en elumentos de sdleidn.  (G-apzl). lae
P U .ot pleates we tamplan en egua Cris irmedlataments deapods de Ll dltima opwra=
_ ''Caracterfativss de traceidn. N b ' i cidn de deformacidn, Lusgo son satabilizadas a 150°C durante 4 a4 & baras
' ' n an un ballo dw aceits, ' .
Ejemplas G-, {Flg. 2.32), ! - - ) . T
- Equipo y préctics ds’los tratamientos,
#. Laz caracteristicss macinicas finsles 250 tanto mis alava- . T v )
das caeads fina y mfs dispersa o3 la sstructura, o ses park basparstires . ; Las bBaiss temperaturas de tostamientos utllizados pars sstas
ds revenido mfy bajas [130%2), - "aleacionea hacen necedaiis ml uso de homnos con convexidn forzada, Se trg
ta en ganwral de hornas eldciricos deé cesiatwncla. ' #
b. Con temperaturis en sumenko de 130 & 150%C, Ay £ axperimans i ok oo - -
tas una 1lgers reduccidn., Despuds de un alto satre L350 & 20070, los valoras la nacuslded de operar balo stmdefera protectoca requiece al
Alsmiogysn répidasents, sobre todo &, :ulo Aa harnow sallades. En el tipo clésico horlzontal, ws A1ffci]l awegurar
. - . 5'.1 sallmatanto de la pusrta dy cargas Actuplmsnte, Parscs ganece]liEarse sl
£} slargaaiento parsce pasar por un mfnimo para 175%C ¢ lusgo ,ueo dal horno kipo verticsl o de caspana 0 de base slevadors: X1 ssllssden
N u melors llgerwesnts pars teaperstucas de t:ltuhn;.n sypariores, asf sa | to eatd smwsgurado par un doble sello de apens ¥ afus.
. abtisown lan mgloras caracteristicas .n tregoidn y la saycr dursts por un ' . TR . o ‘ "
tratamients de precipitssidsn o bajas temperaturss, Dasafortunsdsments anto " '  Law botwlles de o, & og liguido se conwmctan al jaborataris
W ) ]| T . " L 1 . ' A
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Tacia ¢ Resultados del revenido de precipitaclin

Aledcifn Cetnde & £y 2 A Dorers |Linlie do
. b faciza
kg fars ig.fmz ] Brinel) |kgsmmt
G-43 hmgnnﬂu:n a4 12al5l3a 8 a5 Ealk
¥ revenldo de |-
:E::L:t 138 raras a
1 1]r I
]
.
evatuasidn

_.;-: venLilader
. E3tor

——

T
r

. -'*‘-1-5" . admlssidn de alre

=] tpf:m; £n S Pary purga da hornp
TElamlente

pudrta saltady n,suz g £0y

Flpurs?X] : Horno torirontal e reslotencis aldctrica y 22 Convestn

forzady pars o1 tratamlento #n atsésafers inertn de alga-
clongr de magneslo

2. 5%

dal hoene por una Luburfa proviata de une lisve da troe vias que permite
aventualmente [hornod harleontalea) Ia admisidn del elrm para ¢liminar ls
atmlatfara del horno antea de abrir la puerta cuands el kratamiento termlnd,

Tamblién ea poaible producic 1 30, dlrectwments «n 21 horpo por
comtruatidn lente de pirlta depeosltiada aghre un carflto. & oecealtan spro-
simpdamente de 5 a L0 Kg da pirsta por mPde capacidad utilizada,

Los hornos ae completat can un equipa de regulacién de tempara-
turs con awactitud da 3C y un slstems de programaclédn de terTeTatuTa.

La vtllizacidn e una atndsfora 2a 50, llavs cooaigo la utili-
Epcidn da rerlstencian de ferzosleaciones al croms oos baltc cantanlds wn
dariric o bien de nfquel-cromo (Higa. 2.3) y 2.34).

catacterlatices de instalacldn.

Fl

=~ FPotenclas del Fomor  de 100 & 200 Kw. carga da 500 a lOO0 Egw
jds plezas. 2 euros de calentsclentost conexlin.

' - Consung de erergfa:  Tares la homwogenelzaclidng 200 Xws por
' 130 rga. ca plezaa, PFara el revenldor 230 Kwh por I1COKgE. de plezas,

1

1

- Consuno de gea G, ¢ 50,1 40 kga, en total por tratassiento,
incluyends la evacuacldn, para un horne de capacidad deil de 2.6 w*con car-
g da 350 w 500 kge. e piezas.

\ = Sobrepresidn en el horno: 5 a 10 e de agus.

= oneenkracidn de la atmdafera: la ilnexactitud da la doslfi-
gecidn da la aundofera de los hormos, afectuads durante el erabado, no par-
mitz determinar exactaments la concantracida de gas, 3Alo anbargo, pusds sar
avaluada a3 Op 1 6 & 10, 50, b 10 & 40X,



Figural® :

p Nirel 2 Flss JL—7 r-z?
—4

17

Horng wertlcsl de resistencis eldcirica y convectifn fortads
prra ¢l Lratanientn en ittﬁsftrl Imerte de aleaciones de Wy

I. tapd corrpdors Footerbing centrifugs
& ogulas de centrado A. carier de conentonds
§. tereggar 8. motor sldctrico
i, caneats remavible 10. fosg .
S rlerentos de calentasfento ‘11, ezpague fa Arenk
§. atslanta Limico 1Z. mipaque <n sgud
]
2-4d1

¢

22.%,% E¥ndurecimionto por preclpitacidn snoacera,

E. l El endurecimiests’ par perclpltacidn en los aceroa ea de intards

apcundatio comparada oon ¢l entyraclmientn por temnle, rero exlaten aliquias
aspoctos S le proclpltacidn en lny alescionea oon baae de hle:ru ;flna QU
norece Prestar atencidn. Los sceros con balo contenido de carbons, $an Ad-
ceptibles a un fendmene de envejsciolento que pusda tener das wfeoztos periu-
tleicler, Fuede producle delommasldn ne unifor-e duraste el trabsjo plistas
co en f{rfa, con la presencia e las Llness de Liders (rig,2-15) que pefiudis
can la apariencla superflelial. L rosccidn de envejecicliento puede reduclc
tanbién la cuctlbilidad del ecero y hagerlo lnadecuads para aplicaclienes di-
fciles do ombutide de chapas, Iucsto gun estas dificultadea asn producidas
por una reaceldn de chvejocimiento, ac lae puede #vitay 3l la chapa de acern
'ma deforma smtesa da gue pualda produsicsa eots Tesccidn. For aierplo, lod s«
E:n:ns entfriados ripidamenta doads 704*C (1300%F) estdn en condicidn de tra-
tamienkn por disglucidn gon feapogtn a esta reaceldn e epvejecimiente v &n=
‘vojecerdn, durante un perfods de tlapo a una timperatura baja [remperaturs
arbiente}, aproxdradatents en [ormae indlcads esjuenitlcamente en 1a Fig.%. 1%,
o gste meds, Alonpre qgue suw haya vometlda on ecero 4 la sparacidn de defor-
imacldﬂ, dentre dg unas pacas horss despuds da un Eratemiento ce disoluckdn,
'na #erd afectads meriamentao pﬂ.l.'dt'ﬂ‘-l'ujlcllﬂilntﬂ (oonocida on este casro coma

| snveloecimiento de terplal,

"Hay un segundo remedle, mis prictice, contra este efoctoc de en-

velaecimients de los aceras de baje carbong., El envejecislents aw produce »
Tsuss de los Zvomod de carbono y de nltcdgens gue forman una atmdafera da

Cottrell {Fig.2.35%] cn las dislocacicnes.

....—.....-.._.,. PP,

1 Por lo tarto, sl se pacde pravocar en el acero inciuro el mavis
mlente nfa ligero a la largs de los plangs de dealizaniento, los &tomon de
ycarbune ¥ de nitrdgeng quedardin aqlural:lon de lae dislacaclones y nl acero se
(oonnoTiarta on la migma forma quo despuda del trataniento de dismlucidn. Lara
ceste £in so da una pozasa de laminacidn en f3fe con 472 a 1 1/1% ds reducesdn
("sWlpnas="). Iurante waclas gemanas despuda do edte laminads, el Acero o4
conformard satisfactorlaventa,pecs con #l transcureo del tiempe la reacelédn
da aovsjccimianta (denohinadas snvejscimienco de deformacisn) producicd una
regrasids a Is incdeacable condlcidn de aovelscido., La slicigscids permaceats
R

i-61



£l podurecimients por precipltacidn del acero de hecramienta y d#l scaro
inoxtdable par modio del erpleo da aluminio, &3 un segundo ejowple, Oon

. antaripridad al dgearrolls de cata técnlea, al porular acers inguidable
l 18~0 solacents podfa ser snduzocids por Pedio de la deforzacidn en rfo.

\\___ I
‘ '\\ \ . El tarcwr aieasmpla, unc da loa peor conprendidss de ezta reaceldn dg los
, \ ‘acores, ed al endureclmiento secindarla de los pceros rinidos de herTamian
W tan qQue La side atritufds & la precipitecidn de vn carburg canople -
] o,
e b bardos dn ) P13
Luders

Figural s | Repressntacisn esquemdbica de la aparicidn de
Eandes de buders en wia propets deferrada por
praeta de Lracefdn

T

Figurals" & Formacidin de una atmdsfors de Lotrell forca do und di§1uta_c1&-| .
de borde : a. ltoros disyellon §ryqies causan energfa’de gcfar- .
macldn, b, en estz pasichdn, s& reduce Ta energla da defornat iln .

As los efactas de gnvejacimients ra obtlene ai, en lugar Ze aceraw afprvas-
cantes ordlearios, sw eoplean aceioa calmados de costo mis glevada.

Las tres elerplos siguientos de ondurecimiento bepeficinss dul
" acwro por precipitacldn, son conelderahles de importancia industrial,

Log acoras oon contanidos aproximedos de un 13 de cobre pueden expillmentar
un aarento dx 17,5 Egq,./mmf (25,000 b /pulal ) en o limite do fluencla por '
an tratamiants d« pracipitscidn, con sale un deacensc modotzds Ce la cucel-
1idad, Una ventsis sdlclonsl de satos scwlos con oontenido d7 CoLie o8 au .
reslutencis » le corcosidn atmosfdrica signiflcatlvaments maysz. a6l

i-&3
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3.1.%5.) Cacbios dimensionales asocisdos ooa 1s 3-59

contenid; Fe«C sghee La transfocrmacide) sustenlias

chelTUlo  TT1 Lo
. ) r (ormacidn de la maztonslts
. LAY TRANSFOMMACIUMES ¥ [0 mmmm ' - . 1 345,40 Aurtenits pealdusl 50
, B L ORI o o M L 1w »o.‘, 1_,.'!.3 5.5 El. revonico de 1 -ult-nln . ‘. 63
' L1 = :\"ﬁ‘ o " l- 1.6 mnlr.ituylnt" intqrmadige N - | Y
’ ' 4 . o L-,,1- u 1.3.6.1 Teosblts poimarls (de tenplado) 3
. ¥, Transfommacionss en sl acera , '. v 1.2.6,1 Troatita pecundaris {ds reavenldn) }-57
: ¥.1 £l hisrra puro -1 X "V 3,3.5.) Dainita T 3-g7
L1.1 Fropledades ffaicas y macinicas del hisrrs puro 31 . 3,4 Lo8 diagramss TIT y COT b $-68
31,2 ;::-;uctur- =r1“l11nl r tﬂﬂ'f""'*f_“" tal hierro 3.3 i T %.4.1 Low, dlagtmmas TTT o de tronaformacidn Leotdonica s
i wa ., .
3.1,3 rropledader mecinicas’ dal erre p paze ¥ de moneoriy  3-9 E coe, AL i::ﬂft:“:il de i' lﬂd‘l de :n- disgrasas - 371
s tales de hisifo L . _..=J s lm,_.: Ot m-:lndam: -d:n- tand [oranch oo
3.1, Propiedsdes (fsicas del Rierto pern I-10 i 41 pretaciln de los disgTemss TTT 74
% | Magelenes hlsrra-catbong,, . "y e % . i-1% \ J.#.2 ocCurvar CCT o da énfrlamiente continug -8
3.2,1 EL eiatama re-c & ,ng‘ﬂf T -‘.-i_';'r-:“’;;‘i;.-' S N ' 3,4,2.1 Introduccidn 3-a1
1.1.2 Ispuretss « inclusloeas :, - {I’:E}":&:";}E ,’:" o © ., -1 ' 3.4.2.1 intacpratacidtn da los Al sgrfsmas COT 83
3.3, Wacroaptruciura del wowrw L S . 318 | %8 Ia apllcacidn de los diagramss 17T ¥ COT - 3-87
1.2.3.) Rl llngate ' 319 : 35l curvas da trandfomacidn isctfrmics o dlagrams TPT  3-Bj
3.2.3.1 La macroeetructuss dal products deformads -4 . .31 Yillizecldn prictics te los diagramas Cof =91
- ::]Hent.,I,. ,“ﬂ _mhi- K, . JuSadul Aprecliaclidn de la Eemplabilidad de un aceare 341
3.1.4 Wicrosstructura dal ;nm I';{H'_ib..}_” ; 3=35 ¥ 3.9.3.3 Aplicacidn w los trstamiwntos tdrmicos L T
1.1.4.1 la rraneformecidn de la sustqnles L B ] | . 3.5.2.3 Utllizacidn de curvas de enfrismients con=  3=9%
3,7.4,2 rporlonciy de los constituyentas 3=17 ' tinuo trazadas sobre lilalhs trppaparsote
3.2.4,% rropledades pacinicas de log constlbuyaates 3+41 3.5.2.4 Mplicadidn de lua Qurvas CCT pars prever &l 394
%) Transformaclones 4 lpa pluaclonas Fe-C =41 ! oontanldo wn austesnlta cesidual da piezas
2.3.1 Austenltizscidn 3-41 [ tanpladas
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le tzenatormaclédn gama-slle l
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1
b

. farrits v [
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) 3.3.% Martenslis 43
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Traneforracloney en Wl sgero.

£l hlazra purs,

LIS
-

feypde luego, la ﬂ-lﬂmihalclﬁl'l ";H.-rn} pura”™ sp relativa.

Lay propiadades dai hierrg sbeolutaments purd pa e naden més QUe a-
pioaimadumente por sateapatacidn, ya que el grado de purssa abeoluta no
Aln erbargo
1s exprealdn “hierro puro” Linte. santids repecial cusndo ee utilles en
contraposlcidn sl tfmmine 'lc.mrr,'g;n_qu..'_ e dencmine alempre & ung a-
lwacidn de hiarro con carbong, y -::b:-.n tedo,, cusndz =]l verdadero qrn.du
de purers dcl "histro” rd diaponible. N

L

pueds ser obtenide y adimie na tiens deportancia prictlca,

Lursnta los dltlmos afics sa hl.cl.rlron. progresca muy impoctan
tan #n la peroducelisn de hlaceo con nuy lltﬂ qudn de puzeaa, Loa procy
sos tdonicos usvales de producclén’ o hiun anily puriticacidn del hig-
tra puro deapufs de 14 reduccidn de loa duidow, pers lo cusl exiatap i
todos suy diversss oo sloctrdllsie, ls oxidacidn eelectlve wn estada
1lquida, recocidy o fundlchkdn en slto vacfo y cepeticidn de cristalipa=

ciones controledas an #l progess de la fusidn fracclonads o fusidn sn

1
En la tabla 1,1 e dan lad composlciones de slgunan variedy
dew Brualea de hiarro tdonicamante puro,

TAINA L1 YARIEDARLS TCENICAS DE (IIEAROD PURO
; [I{HGH!!.‘J‘IFIHF “lcs Istr s [rs |51 _Int

HTERFD ARFZD o.ms| a.ov | 907 | oo ooz oas

1ILRRD CARGEHIL 0.0 TRAIAY == Tazas | o.ng4 | 0.5
TJCRED TLLLTROLITILO | O.00R | 0.007 | 0.002 | €.006 |0.003 |--
* KiERRD GE ALTE ¥ACIG| @001 | 0,003 | - 00005 | 9,0026 | 0. 0004

-1

£] nosbre -Bierra ARMCD™ g3 un nosbre comereial derivade de] fabricants
inicind, ta "Aemricen Malling mi1] Ca®. - \

=1

. En reslidad, el hierrp AMCO w3 up scere producide en el hor-
‘no Siemane-Martin, an sl cusl el carbono ¥ 1ow elemantos de elabsscacida
5L yMn gon reducldos hasts wn minlmo par owldacidn. Eate materlal se §
tllles luhu todo jor sus propledades magnétlcas r coety materinl de hao

[ 1] p-n 1| produc:iﬁn da sTarge alesdons,
3
- !
&l "Hierro Carbonil+ ge utuiu sobre tods #n ln wmetalurgia
de polvo, por su alto grado dy purera ¥y porTgus ee producida PTACLaADen
ta an forma e polvo. Tursnis Le sinterlzacldn an vaclio o s atmdaterg

ds hldrdgenc. ae bajan sun més los contenldas de ©, 8 y b,

"E1 hiarrg eluctrulltiog as praducido II'I.‘I-'I-I!I-I proporcidn relacl
vanents peguefls, Con frecusncis es purificade ademis por fundicidn en
alkto vaclo o por cristalizacldn mdltiple eon fusidn de zooas, Ow LTy
lmﬂ:l wa pc-.ihh |hvu tanto gl grads de purexrs que la suma ds las im
pu.un- T lup-riur & unsa cuankan plrt-l par milldn,

%‘r”: X ‘{é I"r"ﬁ*{‘"h“» r
tl.l.l [rughdadn Hﬂgll_! mécknicns 4ol Merm purg.
e E !
R ._!-.,. It e .

Eonstantes Tisican
T 1

e - e Rk = e e —

55.85 q/mal

"1 peso atbatent i \
I Estructura cristaline t CCuC o pardmetre a ($10°C) = 2.R66
I CCeC d: pardmetro a [1425°C) = 2,94
! - CCak v: parimeiro n [$507C) = 3.05E
b Ouusfoad relattvw (200C): 787
l Punto de fusitn H t's.'lg't
. 1
! Cater especifico : W*-700°C ] 0.1075-G,210 —5;*!'
) * ) 0.1220-0.171
. i T5*C-15800 _H!‘?
Celor 'atente de fusldn @ 6.9 caltfmal

100-600°C) ¢ (12.8-16) ¢ 108 7 o

\Ernica : ! L
: B00-1110°C) ¢ promedie [23.4) x 19 s Py

F.ul;'r.lvi.d‘ld tllé'l.rin
1 {o-su0tc) 1
i [oeficients de conduct)
| vidas térmica [0-800°CT :

Punto de Corie 1

|_ gl il

+ s

Mg

H
|
| Coeticiente du dilatacifn
1
|

18- 1M w0, o,

0.13-0.07 esl/en? s0g *C
g i

-



Fropiedide dggnchfcu

P m e . - -

Fecigtenciy m&:!ml (01eima} = 10-20 kgjem? w gy [V o
LimlLte elistica - 1 10-17 KkgpemZ = o
Farcentnje de elongacidn r d0-EQT

[eerfcefdn {reduccidn de dres): BO-9)1
Burers {Brinell) 45-55 0
Widule de elasticidad nooggmt - ¥

el

Con excepcidn del mfdulo de slasticidad, las propledsdes mecinioss da-
pancden sucho ds la sathuctury,

r
Edtpucturs crirtalina y tranufotwmaclones del hlatre puro.

r

Variom metrles oromo el histre, =1 satsne, &) oobi’to, gl mans
ganssz, #l plutonip, »to,, son pelimorfos, es daclr, & una tmmperatora
daterminacde 1l red Cristalipa cambia de un tlpo & nt:ru. CEAty tranaicidn
a9 une recristaplicecldn y por lo tante un fendmenc L nuclucl,ﬁn y de
craciajenta de los nicleos, Ipulimrlllm. trlnlfi:r-ll:iﬂn ucr_zdpln].

q, AR Pohaaig s

Une ver ques le tesparstiucs umd:lnluigl Feal de 1a trensicld
sapf excadida pn sentldo pecendents o an sentldo deacendente, se forman

adcleos da ls nuavas Eass, .

5.1,2

Late tipo de recrintalizscidn tiens wuche ods semejsnza con
Ip eolldiflcaclén que com la recreistalizacidn du un meta] deformadc en
frfo. ¥ qgue epconttemat aquf una tranrlcidn dw fese, en decir, una Ce=
natrucclidn toral de le estructurs cristalina dursnte is cusl low 1fm}
taw d% Qrang no as Conrecvan de ninguna manera, En ganeral el nuevo

gresw ¥e & Alwtingulrre wn tataflo, fores y 1fmites, de kos demfs [exle-

tan slgunas sxcapcioncs),

Las caoblod en las propisdades dal watal que acompenan o tal
tangformacidn, pon princlpslrments Is consstusncis o8 la modiflcacidn de
1s p#d grivtalina que detsrmina Law propledades intrinsices del metal y
muche mencs Ls poagscumncie de los casbios de dietribucide, as daclr,
ol Smseo greao de 1o maem policristaling, Ba general, es For al tam- .

33

bio sdbita fn uny propirdad Intcfnales (p.aj. volumin wapecifico) qua
detarmina al punto Ao tranaformscidn slotrdpica.

4

be todas las transformaciones slotrdpless da metslon, las mis
importantes son las col hierro, Estas transformaclones son aparentes
on l& curve da calentamlento |disgrama de fyndicidn) y de safriamiento
{dlsgtams dm sclidificecldn) wn la Fig. 1.1. La cuiva de lp lzquisrds
{de enfrismiento] wuestrs da arriba hacls absje an prlmer Jugar sl im=
portants glto de tompwcature que we menlfissta en &1 punto de polidifi-
caclén. E1 Blwrre <ristaliza en una red ofbica centiads ws al cuafpot
asta fusw a8 swptyble dezde I temperaters de solidificacide de 1517 C©

basts 1400 € y se llama hieszo § .

W
o
r'l"

-
'
.

[T L. S
i
1
|

A

magnitico

figure 3t @ Tranyfermacionas glotrdpicas del Aerrg purd.

A La tenparaturs da 1400 € &8 produce la primers pecristalice-
eidni Is red cfibica centrads sn sl ousrpo se trassfomms eo waa red olbf
ca 90 caras cemtradas (Risrro [ }.

=4



Coma a8 cherrve por sl alto de tempercsturcs d_uuntl' la traps-
forracldn ¥ scdn la regla 4o las fpaes do Gilbe (W =1 1 =2 =0}, ia
transformacidn oourre a tevippratura constante, La nuevs ren colelaling
2 jlees THD y tampota #4 ponsccva hasta la temperatura pebiente, ya
quw & los BYETC sy transforma okea va: an una red odblca centrada en gl
Cuntpe, la gue shore Llampmam red of . Lo anterlor tambidn ocurre » una
tanparsturn condtente. L48 campecaturad de tosnsformacidn de Le rig.3a
torresponden & un Calentsmignts o enirismisnts nuy lento y pueden gnton
cad ez Aceptadan oomo temperaturss de equillbrly, La posieldn dul pun
12 Ary =& muy sensible & la yelocidad de enfriwmlento o da calentamien—
to. Fera vna velocidad de enfrissisnto de 2*C / minuto el punto &r, ee
localiza & B5%8°C y pere wna valocidad de enfrismlents de L2%C / ﬂ'l'll'l.‘ltﬂt

#e localizs w BR2'C,

Estun transformyciones, wn princlpio reverslbles,  mo ocourren
# las tenpersturss de squilibelo, simo oon un sabenfrleslentos o un sg-
bre-calentawlento que depends de la velecidad de snfrlanlanko o calun-
t;‘l_lnh. . g ' 3__." 1 =

A

" Ly diferencie sntrg Ar,y Aoy ¢ Llame histdresis térmica. Es

mobre toda la trannformecidn en wnfrismiencto gue estd retardsda ¥y ocu~ -

e sleapra con un sub~enlrlsmisnto,
Lo exlozer de trenaformeslidn de ln’ ditearantas niveles soni
solidl ficacidn - 1. 85 ealfgrama

5 - I I-I:. ~ - 1L, T calfgremo

¥ - 4 L, ~LEBcal/gramg

Tiene luger ld-:ll- atra lhﬂ!l}fl ¢ los TEE*C. Agul no as try
ta oo aw penenba anteriorognte, de uns traneformacldn slotrdplcs, »i=
B polaments de un cunblo & nivel lthim acompaiado 49 un canblo en

lag prepledades maynétices,

El panta Ay (r¥ ) na oarrssponds & un vardadero sacelin sn
la curvs tamparatura~-tiempo, sing solasante as us oodo Tepresentacive
#s ia variscide del calor ssppcifico, Bata mbe ripldmente desds 0,23

Ta-

i T

=5

rr = inlgial de la palabry
. @ = inicial de la p-hhr. 'l:h..u[!uq. PRI

700 { hasta 0,32 & 768 C ¥ recas snewgulda para 1iwger & Q.21 & loa
800 C. [Flg. 1.7).

Kl punto Ay re llema punto de Curie o tempercaturs de Curyes
por dobalo de este punto el hierro s feacromagoftloo, por ercibe de me-
te punte al hisrro se paramagnético, Tanblén s» habla de hleryas meg~
nitlco y no magnétioco, La trensieldn da pns variedsd a otra muastys
una discontinuided proeninclades a low 768" C, pero en Cealldad ae axtiem
de acbre uny clerta zona de temperatura.

Uns verdadeta recristalizacidn courre dnicaments ano los pun—a

tos Ay ¥ Ay, En relscldn con lae letras unlversaleents urillzedaw para

indigar las toanaformacicnes alotrdpicas dal hierro, e mn“nl.ut. moy
clener ol origen ds datan,

A = inlcial de Ia palabra frencesa "ArTet* -
'ufruidl.unnnt'

parada, alte,
= anfriameionto.
calentamisnto,

i
- 3

3 - ,1l [

LA La p:tnnn discontinuidsd de la gurva tnpnltuu-timm o
dedcublerts on los aceros ¥ nomprads Ay | o anl la serie de simbolaa
Ape A3 rAy o Ry cUENdo MO e wepecifica, ¥ e, LAty LA, AL, e ca-
lentwslenta , Ay Ary , AzZy , Ar, wn enfrianiento. Mds sdalants ge X
plicaré porqud Ay no aparece n la curve de enfrlamiento/calentyalenta
dal hierro pura.

Las drnocwinaciones de hlarrod, hiestoyp, hlerraf, fueren in
troducldas hnce mucho tiawo y son ukilizadss #n fooma general, deplvgas
dss del snélisis tdrmico como aprece en ls Flg. 1.1 ., fets eucedid gu
che antes duw guw ag suplera mue laa direrentes varledaden del hierra ¢;
resapandlan diterentes zedes cristalinas, lo cusl se deacubcld en 1921
medisnte =) anflielis con Tayoes X, bn eatos sxpatlmentos apareclsd tam-
Lidn nua wn realidad no habfsvads variadades de hiszra, s» decir, sl
hierroh y ol hRlerra | , ya que wl hisrzo& y #l hierro f aon Ldénticos

- an satructurs. Bl pardaetro de la red del hiwrpd of extrapolado bhasta la
_ eone § contuerds con al valor snoontrade sxperimentalmects pars 81 hipe
' o ‘ a (Var ﬂﬂ--’-ih
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Figura 32 : PurIvelra da lay redes cristaline fet hiereg
" purd en functfn de 1o tesperatura.

. Las trpnaformaciones slorrdpicas dal hisrrv astin acowpafiadss
ds up casbio adblio d¢ voliman, [ebhkdo & o, 4l Blerzo [ tiens a la
miswe tespersturs que el histro W une deneided wis geander Pig. 3.0 .

m
XS

i —n iy

Figurs 3.3 : Densldid ded) hlereg #n foncids de l& temperabo-n.

Lom punkcs de bcanaformacida del hierro y del scery se detwr-
sipan » meruds por 4 latometrfs. Actuslmsnts, los midtodes dilatowmdtrie
cos sa stillzan ads mis que 1o tdrmicos, © sen, que los sdiodos base=s

dos sobwe al pmbio sdbito del contsnido tokal de calar,

37

. L]

¢ supusg mucho tlempe gue lowr fondmenos de Blatfiesis 87—
mica dppﬂnd[anrrnlmmtu del grﬂia e (yreza y do ls veoloeidad de en-
frismients o calontesisnta,y se persd poder concluly que esta hiatdre-
sip deppparncla wn 8l hlerro muy pure y &on camblon da tl!-.rﬁperutur. nuy
1entas, Tone no 8 &1 camo, 3 acepta ahoTe que en #stan transforma-
clones loe nivelss de energfa da low ditimos electiyoned de la capa dul
Ktomo de hinrro, los cunles #on responaables de law fuerras de atracclds
y PoT 1o tankto de Le Ted colstalins, os cambian de cepants, y que por
dets pe necesits una emergia da activacidn. EBsto ae confirma par medl
elones del calor eapecifice,

La poricidn de los puntos de trarmfommecidn A y Ar depends
ge varios Cactores, Una compresidn muy pltw, baja lom .pl_'nlun Ay Apro=
xlmadamenty 5*C por cada 1000 kg/en® $in enbargo, la influencls prinm-
gipal aw debe a los elsmantoe de alsacidn como aw anallzard posterior-
munke. '

) Lurant s lne difarentes transformaclonee, ‘la mayorfa de les
progledades [{sicam comy densidad, coeticiente da dilatacidn tdrmica,
capacidad de conduceldn, etc., axperigwntan un cambio brusoo. El Cam-
Bio mia importante wa ol dw la pplubllidad de los mayorws ¢lemsncow de
alesarcidn, princlpalmenta dul carbond,

pato ¢a la base ¢u la tdonica de -
jos tretamirntoa Edrmicos del acero, ’

Otro alpecto interessnts de la relacidn rque wxdnte entee Law
tases ¥ § sprrece cusndo sa exarins 1a mayorfs de las propredades fiv
ploas dsl hierro, sapeclalmente da lps Cconstantos de 1a red, en [uncidn
ds is twsperatuga. La curva pare la fesed or encuentra exactaments sg
bre la prolongacidn de la curva para & Eazed , como i la varlacldn
de una constante ffeica en wl trayecto de LéApeTALUTL Bolaments e hu-
biers intercampids temporalments durants ls spaTiclén da la fzswe | .
Eato a3 vialble an 1a rueve de los parimetros de ls red del bieTro =n
la rlg, M2 .

kata continuldad sparsce sds seior an machse aleaciones bloy
rias cdel hierro coa oLros slementos, Yk QU8 mches alebantos peeda -
ducit la mona [ (viess mis sdelunte).

* =&



-." difarentas direcchones cristelogrdfican,

.

1.1.3 Fropiedades mrecinican dal hletTo pire v da monecrletalen de

hle:to

las proplecades mecinicas de monoccistales Aon claraments wnd
aztrdpleasd, incluse en un meterial policristsllno con orlentacidn de
grareta totalmentm prbltracia, las propledades mpcAnicas del macerial no
sazin ¢l promadio sritmécicn e agueilen madidas en uh monocriatal en
tLete aparece por ajemplo #n
ia relecide de Hall-petch sobre La Influencia del taosfio dal granc Bo-

bre las propledades secinicss: & = ¢ 1 at + 40 dondy
Oy~ limixe wlidsticm
q- ohstante
s K = gonstante s Hall-petch -
o - L
i , d = gldnatro dal grane ' ':.:l-_ S
Y . ) L L. . T .»5-‘}, ?.!‘\
T N g r I‘ -

F
N
"l

,Hochss veces, dursnte 13 gafcrmaclén de un rm.rtaI.'. los "i;unul
- 48 aglenten miy o munon eegdn clertas flrecclanes preleridas, Debido
"# dato, le anlsotropfs de law propludades mecnlcss de loa grange ale=
ladoe pusde tambido spafscer en la mass policrletalina.

4

1
'

. £% podlble wedlr muy preclesments 1a aniaptropfa de criacalsas
s hiefra par medio del pdduln de slasticldad mn ditervntss direcciones
erlastalogrificas.,
Plgulentes
am L dirsceidn [10u]
e 1 & Lireecldn [111]
#n 1a direccidn §110]

En cristaled puy pucos s determinsren los valorse

{aciats de 1la twlda) 11500 ¥y /mm
{dlagonal en =1 sopacla]29000 Ka/mm
{diagonales de carsl} 21600 Kg/om

L8 claro qus 1e mayor reslatencla » 1a deformeclén elduksca
#¥ produce en la direccldn de mayor smpaguetamlenta,

L+ defarmacidn plidetice tlens lugar principalvents jor deslis
fmlanto sn Is direceidn de la dlagonsl sspsclal, sobre los Flanos de
Syor Sepaquetsslasnts, oono wl [110}. Al wmbarge, bhay deslilesmiento
Jmmblin e difersates 4i1sccipoer cristalloay mo precisss,

3=¥

-mucho de su direccidn con referancla & la red ¢ristsline,

El wafugrzo Tortante ¢rftico depwnds mucho del grado ds =Ty o

Za ¥y aumenta con una poduccidn de temperatuta pocques hiy mengw posibily
daldes de desllzamlenta. Por eso, los ¥Yalares medidos demyugetran gns
disperaldn impoartante, Fars hisrro Amoo 8 tenpecaturs sblents s wo=
contcaron lop siguiepted valorss saxtrtmeoe)

tfitw eldfotice 0 » B,.3= 13,2 EySon®

roaaistencle » la rapturas S = 15.6 = 22,0 Fg/mm®

porcentajs de wlongecidn -4 @ Bd - 1T X

1.1.3

fropdrdadns fialcew del hierrp puro

1) va rue la magnetiracaidin e debe = uns orientacidn de peque
fioa domlnice dentro de 18 red criscalina, la fuwrza pars asco dependerd
For wso aw

| digtipguen w«n los mono Crlstales diysccionss de magnatizecidn fhcijes

¥y diffcilus, Egts sandlblildad s la direcclds menos propunclada pars
la red cfbice centrada 4ol blurrs qus Pars la red hexagonal.dal cobelts
(rdg. J.da y J.db}.

Figura 3ds

b Corvas de magne-
Hyecltin del cricta) de Merrs
paTa |

Figuradfla @ Curvas de Ilg;wti- ‘
tacidn del ¢ Istal da cobalte purm.

=10



En un metarial magnéitlee blandes, ae busca #1 ainimc de ohptd-
culas 2] movimients de las parvdes entre low dowinlos magndticoe. Jus
da par tentd clato gue law propledades magnfilcpa cal hierra deprnden
wucha del grada oe pureza y del temaho del grane, Eeto eatf Llustrado
s law Fige 1.% y N6 por Ly iafluencia de un procesa de puriticacidn
oom hidrdgens ¥ dwl grado dy deformacidn en f1fc robre {» curvs de hls—

. wdwresis del hisrro.

Flgurs 3% : furva de histdresls Floura X6 & cyrvas de nisbirests
» g Wlarra Armcg, . de hierro electewlfiice,
.= T &
. frer -
' - - - u-:u: ]
, 4 -
- "y
- cr el =L
r " ' I [ WH{;
w f ol el .| - E;'- -;%: -:i: - .
T SR N LH .
* . Hitarared] i . .
. 2. recetido - a4 recocido "
H b, rrcoclde en hidrdgeno k. deformacisn en frio: 18%
T c. deformacidn en fria: Ti¥

kn oentraponlcidn & dete, la poslcidn del punto de Curls depesnt -

- oa sdlo ligerasants de los pequefios contenldos de impurazua.

2] El caler sepecifico del hierro depends mucho menoe del 9Ty
da &8 purers qua Len propiedades magndtlcas, ’

La varaueldn dal caloer wepecifico me sobre todo importante &
Iea puntes de tranalommacidn, como e posde spreciar eon la Flg, 1.7 .
Corkd ya ## iz anterlorments, ¢l calor especifica presents wnes varla—'
cidn fuerte cerce del punto de Curle {ag), En la grifica de cpfxriaml-
¢nta [(Flg, ), 1) sparece pop w40 un Camblg en la pendientes en fooms de
odo. kn 8l punte Ay , 1l culfva tiend un velor mayor pars wl hierrows
¥ un velor menar pars al hisrro{ iFig. L7). In &l punto Ay ss produ-
e lo contrarie ¥ la extrespolecids dea la curve de la zens g <olncide
oon ls curva del mlerro 4 ,

=1}

—_——a +

.'!_*ﬂl_

-

Lo mify wrC
%

vrourd 3T ¢ Calor espectfica ¢

p del hierra an funcldn de 1n
tenperaturs, .

1) oo pars s mayorls de los sdlidas, &l cosficlente de axpansidn o
dilagidn tdmmlca dal hisrrs sube oon la tenparaturs, Esks e vilido i-
gualments &1 lad Eonawd [ y& - Sin mbargo, oCUEDR Una ...luuu. a la
apan o PArS ¥) punto ., como es aprecia an la Tig. 33,

a, : L =+= 'H

.
o KR L 'J._.-, . N
P o ™y \

1 1

S

Ak rH

by

v

Figurad8 : Coeficients de dilatactén tdrmica Tineal & del Rlerrn
en Funclén da la tomperaturs.

Dursnte 1a transicidn del estada Lerromagndético al satsdo parsagnftico
desapareclends poco a pooe sl maghetismo sspontdnes, ocurre un sfecto
da "magnetonstriceldn” que reducisria wl wvolumen hesta a3 ua 1,65 apro=

almadsmants 3l po fuars gque =iacy uny oospansscidn par la dilatscida
tdrmlca, [T



tntonces, la trayecroris del coellciante de entenoidn como ge
representa ¢n la flg. 5.4 , eatd definlds por debajo del punke A; por
le aumms plgebreica de 1y reducclidn de volumen gor magnstosatrlecida y
del sumenta de volimen y-r dlletacidn téomica, Eetp axplics &! admento del medic pxldable.
brueco del coaficleni+’ 's satensldn arrviba del punto Ay »

ndemis, debido & Ll presencia de determinados slemepntos de slascids oo
ma el crome, ya ocurfs paslvacidn oon contenidas muy bajos su oxlgens

Las aplicacicnas muy lmportamtes e lon acercs inoxidables s4 hasan sobre

) ] Laats
Entr# tompezaturs aeblents y LOO*C, #] cosficlents dn dllatg= sste oomportmients, sl cual serd discutido mis ade -

£16n dal hlazco ¢ s de 10xk1G™ 3 12x10% /*c, del hlerre [ de 900 &

T IpoQTC IlxdD¥a 23.5:!“"’._ tas valoras para #l hierce 4 , o sea l6uwiQ*F
a 19, 50l0% © & 1400°C, coripaponden con los vatores del hierro axtrapg
lados hasta #8484 temprratura,

-

4) Como la comductividad tdmice ¥ #lfctrica del hlerro puro '
8 Incustriglmante menod Ieportante que Is de los wetales cobrs y alu-
. mlnig, se conocen menos datod pobrs la Influencis da pequefiow conteni-
dos de impurexss. 5Ln worbarga, aguf tambidn es vhlida Lla regla de que
la condactivided wldctrics y réomica disminuys por la sdloldn de pequy

fap cantldadew da slarentad d4enas y qua ) slecto depends del alejn- : ) ot
alento eo #1 sistema w1 lddion entre ol sleneato wleads ¥ w1l wlemsnco
4a bare, fregla de Hazbury]. . .

El aumenta dn 1s Fesistividad sléctrica del hlerro purs mon
la shadidure da verios clomentos, estd jlustrada par las migulentea dy
tos {(en mlevro—cha pars un 7 clenty atdnico del slwments sienol.
Elwranto = ARl Yuw A oy Al G
Ananta Lo 1,% 4% 4% 5.0 508.61 1,3

3} En lm #rit= wlecrroquimlcs du low elementos, &I hirrrg
tisne un patenclal esstamiard dao 0,42y anddico comparatla con hidrdgena,
& sex al hierro es wennr noble que el hldrefgeng, sntonces,ackiwe, AR
bidn #» mence noble que wl 9 {0, 34V catidlemn), pero mis noble que 41 . . ] oL o L,
in (#.76¥ anddica). ror lo tante el hisrro s atacado por w agun y H ) ) :
por dcldos répidaments.  Sin wbarga, la resletencias o la carrosidn d!‘ ' . '
pands sucho del gredo de purers del metsl. ) - )

Fusds peugrir #1 ol hierto wl fenfmono de la "pasivacidn" gn . *
m il ooxidants {por slswple feldo nftrion oconcenkrada) Por la lomae- H -
cide de wa capa de dxide que tuplde ls continuacida de la oxidacida, ] ] L

13 : ' ele
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3.1 Alwscloned higcro=cariong

Elcerbono puede sncontraraw #n aleagiones Fe-0C, en trea for-
®as diferentess i

= pn soluzidn intecwticlal,

= en Forma slnncntal, como grafito, '

= en [orma dal conpusato carbura de hierre; Fe,C

Ll casrboan> & su Farmas slemental solarente ccurre en fundl-

e15n [vépew wls pdelante}, 1'1:1 dnimo carburo de hietre que pucde exie=
tir sunue #e2 an forma inestshle, & nes no-temodlndnics, sl lado l‘[u
soluciones #811des de carbono en hlarzo, o3 &1 F6,C romiofdrico, llamy
&> comantites, por lo cual en ¢l disgrama de fasea Fe-CU, s0larventa avw g

fleze a) carfuro da hiwcra FeyC. 5l enbargo pusden exppbir «n aleacie

. BEw ba-U, carburos de compasiciones difarented, Paro eslos catluros fo=

lamante se forman y sxinten & tempaisturas drbs o de 3002, urante w1
revanldo d» la martenerita & baja temperature ee forma o] carbiro hexa-

., @onal Fe, ¢ ©on [recuencla 1lematsd corbuzo=£€ wn anslogia con el nlirus

ro~{¢ dJdu hilrrro gue tlene una red erlataling muy semejante. La compo-
aleldn dy =an carburo depende d¢ les condicionern fe formacidn y acbiw
tods de la tompersturs.  Cono se desvia mucho de la (dmula Fa c , »a
Pueds copaldersr wie carburg Como Uhe fasa jptermedla con zona de woly
cidn muy largs. S41o sx pusde ldentificar en esad rons sl "Percarbute”
Fo .y Tp o Hue a¢ forme durantd wl revenids de la martensits a loa 300°Q
PeIs no pe CONCCE axactaments la setructurs crietaling. El macanismg
aegin ol cusl setod carburca #% Cohvierten gn cementits arriba de 1os

300*:, rampoos estd completanents conocida hesta ahors.

Lar alasciones jndustiiales de Fe=0 sa Clasifican indepandlap
timanty s lo# demis slwrentos de aleaclén, segin »l contenido sn carbo

‘w0, ton clsskficacide princapali

= goelo I mandw Se 1,7 X - '
=fundicida ; ais de 1,7 5

=13

Hotst la concentracidn 1fmits entra ol acaro y fundicidn correspomds
& un determinsds punto del diayrama Fa-£ cuyows datow des mnceantracida
y temparatura varfan zepln la litersturs utilizads,

1

En Jgs moercd ml membre ss refisze & la velacldn que axiats
antre e]l contenids en carbono ¥ 1le durexa, o sest ’

+ MUy BUAVE 1. O« O,1l% tanbldn we usa®dulce”
+ BUAVE 1 0,1 —0,i5% an lugar de "anavs”
e madio-fnave 1 0,25 - 0,40 %
Ll medio-duro 1 0,40- 0,60 % .
{ . duro 1 0,60 = 1,0 %
' . extra-durs oz » 1%

N Adconds ba
 Cames, los aceros: ° .

. Futectojdes con ¢ = 0,87 % {«l deto varfa eeqdn la Hicersturs utl
1lzoda}

« Hipa ® Hiperutecioides

. Ledpburfstlecs o ses conteniends sl eurdctico ledeburita, y per-
teneclende CRtonces ya & las fundicionas.

conmideran, #3 relagidn directd oon &)1 dlagramy S

Zin embargo ssta npomboe po-
lanants pa utiliza para calidades ds scerce muy slbtamente alesdos donde
ya as forman Carburos compisjas a eoncentracliones 94 Carbong Anfariotes

1 -
al 1,7%,

huncgue ¢l acearo sm dellne como aleacidn de hiscco 2on carbono
ma inevitable yue tenga tembldn ctros slementos, clasificados en la <l4
sx ow impuretsd comt F,F,0.M,.+x ¥ 40 J& clase de elmentos de alghora~
,cldn coma 51 ¥y Wn nacewsrios pATs 1e produccidn dal acero,

au influencis no e torard sn cusnts sn la siguisnte disce—
#widn de la setructura da los steros con sl dlsgrais de Iases Pe-C, o
) 2 o dipcutirf sis sdylants (aceros aleados).,

by .

=15 .
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3.2.1 El siuteny ¥a-C

La carscteciatica mds axtraia del diagrama bFe-C =8 ia axlg~
tencha {cask] slmultinea de Ood disteman; un platana aatrbla ¥ UR #ha-
tana mats-sitable, .

i L4 | KL
| I
- _Flgurs 11
Diagrama &9 #stado
Fa-L.
Tstema metaes

yokr Cgl

=
=R

uyy

L

a o f g
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L1 sispema satsble pueds ner consldirado wn gran parbte comg
mn siatemy Binacle hlecro-geatito, del tipo de aclubllidad total en el
antate 1[qulde, #n al cusl ss presenta un eutdctlca con una soluballdad
retucids sn wl satpd; #flids sl lado dal hierre y uns insplubilidad o=
tal sl Lledo dal grafkta {(¥ig. 3.9 J. E! carbono hajs &l punto de fu-
alén del RLerTo de L[339°C hast'en sl punto eutéctios € {ledsburica),

" Le 3fnes da Mguidos bachs e} grafite tlene wie pandlents muy pronuncig

=17

da deede el puatd C° haste ol punto e fueidn del cartana - 53070,

Le precleo notar en eete COREexbo qUA DATS las tampersturXal UNluales, de

bido a lo pronunciafe da la Lfnea de Hegulds o' ', el 10mite de solgin
lidad ya s alcanes con un carbono dn 5k,

¥l slptena metaestable Fo-Fagl af completanents anilogo al -
tablw de hierto-grotite. bn ol dlagrame Fe=Fu, C la 1lnes vertical DL
reprepenta #u limite hacia ls derecha, HKoSs spabe #1 »l punto D €3 un
miwime o un codo en s lInea de ifquide, como secfa nomal para un pro
ducto lntermetilico. & exdetencla dw 1lmiten da s2lubilided cerca de
1s vartical dw concontencldn DL polaments satd conoclda paras Campe At

a8 bains en condicionss muy inestablos (vésse sl catiurg -0 }.

L+ difmzrencia entte #l siotoma e3tables y ol matasstable o=
muy relatlve; ¢l grada de astpbilldarl depende de muchas Lacknrrs, prin
cipalmente dé¢ ls temparaturs y de lo® elementos de alescldn rdlcionalsm

"En acerow, Solsasnte existe sl slatema metecatable, mientras que en 1a

tundlcidn puedan coexiatir los dos sistrmas en propoarcionss qua depan -
den mucho de la velacidad de enfrismiento y de ia presencia de clectas
slorentos de slnacidn, Aunqgue en la rona tel acero (o ase O 1,0%) w]
carburg de hlezkd Pey C tampooo s encuentra ¢n estada Je squillbris
termodindmicy, la velocidad da la descompamicidn 2egdng

Fey €C ———=ri=  1Fgp s C [graflto]
ae tan poquets o me pueca Acepbar que ®]1 hierro ae queds en condlcloe
nee Sx «uillibrlo "metarstacles™. Prodemas concidernr ¢l dlegress blng-
rla Fe-Fe,T en #8ta pona de acerc comd U0 A sgrama de squilibslo ¥ pa-
ra la discusldn de los acerce, solesents s ubilizard aste diagrana oe—
taartable,

En primer lugar tenamcs que llamsr la stencidn sobre lom da-
top de concentracidn y teaperaturs, dadod en los dUagremss de sEte tex
ta, Ye que pusden desvierse bastants de Otros valores Que ADATWCER en
la 1fonen wepwciflca.
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e . clén de la coeacentracidn algua 14 1fnes O3, © sea colncide con la tem
- Nannan, por ejenpip de lom juntes slgulentss pura slementos wuy puras
poratura de la trapsiormacidn (p-=d 1.
y on sondicionas dm mgullibrien . .

PO, 0240 510,500 Fi2y0exC1 I3, 10agy J30,16601 810, 31%C,

1
::- pn:uu tiempc, §# snOONtEAFSn #n condiciones wxperimentales Jptimas con el punto eutectoide 3, las Ceancfomaciones meghdticas y de fase
# valoreei

i 115s%C) C:1150°CT S1737°C y €, 763 C, =% ee quedan 3 1s tempacetura fija de 135*C, loa puntas ky y Ay
54 colnciden on #1 punts Ay . Tasbién el cerbure de nilerro Pey C axpe
“riments uns transformacido magnirica, perc de porcs importandla, al=
tusda a wnos 2l0-2207C, EL puntc da Curie d& los per=carburos {rey ¢}
a4 Puparioy, lo qu parmlits uns Ldentificncidn de los carburos.

Gearls una concentrachidn de carbang de 9,87%, coancidisndo

Deblda a law tres variedsdes alotrépices del hierra (o, ré )
y & lva diferencias con geapacto a ls eotubilidad del cacrbone en estas
forrss slotrdplcaa, aparecen #h #1 diagrama d!_fqu!.l.lbrla {an zonan da
solubiiided sflida homagénes ¥ lan tonas bifdeicas correspondlentes- . ' L L

La paguéela fona da sxletencis de ls fanw § Hhogines eatd se- Yoo Lo : _ : Fp
cr perada del metal fyndido y An la [aas § reapegilvanents par lea zonas ’ .- 3 '
Lickeican prn [ Lfyuido « & p oy 10T p ok # 11 ls zons homogdnen de 8o 1‘- . 5
Jusldn ediicad eatd Limitsds por las zonas bltowfeas Gis [m+ | ¥ ‘ -
PP L& = Fuy £)y wor otre L kx, la zrona de solucldn sdllds o, la
. odsl am mucha mis sxtendldy dablds & la gran splubilidsd del cachono sh ) "
1a red coag, watd limltads por was primera tona bifiaica donde f eaty -- - i
e squilibris con § y por una tercera donde &std en epiilibilo con Feyd

I'

| . y
. En raalidad, las lfness qua delimitan las difecentas zonan . Paalt B m e
dal disgrems representan la® verlacionea de las Cransfomaciones o el .
acers #n funcida dol contenldo en carbonc y de la temperaturs. Convie- Fiaara 312:  Drtalle del diagrams Fe-L, tase -4
nw obesrvar squl que con excepclén da la transisrmacidn magnétice Ag
(ifnsa KO}, todos low cambics da fawa antdn afactedos mucho por varia-
cloned relstivenants liycrsd de i concentrecldn mn carbono, como #e
davcriba & oontinuacidn,

Cn el eatudlo de 13 salidificacldn y de lae difsyentes trand
formacicnes del acera, se diferencla entre low acerocs con menoa de
' 0,55% C, los cusles forman la f2es & Gurante 1a solidificacidn, y lom
que tienen wis carbone, aalidificands directaments sn la red ciblca &
caras centradas de la fase J LFig. J.10). A su ver, ety dltimo gru=
po pusde dividicse an los acecos nipcautactoides » hipwreutectoidas,
Sapandiendy de ai tianen meras o nis da D47 da carbono.

Ei punto du fusidn del hlarro distinuye con méyor contenida
un caTtong y #ulg en mayor 9£sd0 durants ls formaclén de la rase i,
donde sw alcanza mis rdpidamenta la eaturacidn, gue dorante la Eorma-
cién de la frea f . bar ocord 1ado, el punto do la tranafoinacldn Ay
sube y aguel du la tranatgzmacidn Ay bals con mapar contenldo en carbg'
. Bo. Ademie s la ocurrencis de zones niffalcas, #w extiwnde sobre una
‘sona de tesperaturs mis larga, 14 tempecaturs da la tranefomacidn mag
’ - wdtics dnicsssnte bajs wuy poco oon aumen bty de carbone, Oesde sl punto
- T temperaturs de tranaformacidn magndtica sn funcidn da la ocnoantiyg
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Irsaforsacianes de squliibrlo duranka ol enfrlseimnto . lento;

l= & partiz de un scers Lfyulids con menon de U, 005 do carbonolFlg. 3,70,
o9 precipive durenia £l epfriandento, prasnds 1a ilrea de 1fguldo AB, 4Une
saluchidn nfljdas rla carbong de hlarre cdbico centrade en £l cusipo, Llamada
fase } , cuys concertracldn en catbono varla degdn la 1fnea de sdlidars Ad.
Cupnds eata 3oluckdnaw paturada llege a 1a 1fnes 1IN, 4¢ fomn deade data
la fase [, correspondicnds p 1a 1fnea Ju, hastn qus la trapsfonaecldn

J =17 vea cooplets y no quede nla que solucldn sdlida J .,

i L '

Son un contenido sntre O,08 y U, 10K da carbone, se Zomma en primee lugar
la tara d , mientran tur wl matel ifyuido aa *nTinuecs an caplxisd ha,-jtl
ol puntg B, de modo Gum A partlc de aste momanic se tnmnrl también la fa
an | swpin ls resccidn per tdorica)

N £ v Huldo U=
hamta cua ol Lfqusde D eetd sgotada., [urante rl enfriamiento ulrerioT:
s composicldn Jds Las dos Cavee wvolucions gegdn law 1inaae 1N y JH 3
mmbas’ Canes diemimuyrn en contenida de carhono, prra 1a csnkldad relaktl
¥y da ls faww § sumenbn haats que la fane J derspazerca totalments, qus
dando solmnents crlstales 3’ .

Tastidn sceroe ton contenlda wntra 0,18 y 4,55% de carbono forman en
primarc lugar im fawe J , hants qua #l metal 1fiuido logra 1a vompao icldn
B: & #uta temprratucra tranecucrrs la rercoldn peritdctica con I forma-
cldn de K:.. #hote haska ] conaume total da fwew J. Durante el enfris
mients ulterior, la composicldn de Is fase J evoluclons aegdn JSE hasts -
e al 1Iqu1cb ek Condumido y queds aolamenta ls fane §

F= De un acera llquido con contanide en Carbono entre 0,5% y 1,7% crie-
talizan dursnte la eclidificecidn dlractamants cristales de ls fase) .
La rona bifdeics muy largs (8 ¢ F ) ¥ al intervalo de solidificacidn,
son o8 factorss Leportanted que fiwnon'l whs segragacidn des solldl

»  fiescida, ’

=21 ) .

A pesar 40 la gran velocidad de olfusidn del carbono dicuelto Lntersticlial
menta, pueden ocurric Imspotbtantes diferenciaa fda concentracldan en los ca-
som du enfriamionto relativamants répido Cuyas oonmecusnclas ep obaervan
rokre todo duesnta laa tyansfopmaciones ultorlores de la fsee ) . ELR
anharge, low diferentea tratamlentoa a los cuales estd somatido le sayorfa
da lod acros, como recoclds, laminada, forjsds, steo., loaw cuslas ea sfec=
tdan & tesperaturas de existengis de la fras |, bastan geasralmenta para

© awsjucar la homegenalrzacidn dm ls concentracifn de carbono.

A.i.2

Impureran & incluslones

Incluwo ].r;pu.tczu- dlpuwltes on wl metal 1lguldo pusden ocasionar
[endmenca de pwgreqacidn muy Importantes en o} matsl solidiflcado, Sobre
todo lod slemanios § y F pusdan s comparados con al carlaone b este bes-
pdte, pero las consscusnclas de astas segregacionas son mucho mis graves
¥ prligrosas, pargué as casi inposlble glisinerles por un recccido de ko

sogenelzacidn, o

b=

Dlagrama dw equilibrie
Fe-F.

Figura 300z



El mimbina binarie pe=p (Fig. F.li) peerento al lade rico en
hirrrc una 3ons da solucidn sdlida, sef comg una impertante rTons birdel
ca de separnclédn de fases us tormina con un eutdcrieo Fa-FeyP, A peoSt
da gue rl mnun].d.a en [Esforo o N acards ses genaralments wuche menor

que »] contenldo an carlono, la asgregacldn en el caso del Ydsforo e wu-
cho wis leportanke porque la dlfosldn de sus dronos muy grandes as mucha
mds 1mmta, y tambidn mucho mis pallgross porgus s4 trats de uns impureta
M puwds whpeorar mucho las propiedadas machniCas dl.'l. acero n.uu'ldﬂ low

Laites do granc se snriquacen on fdsforo, . <7 N, s .

v . ] 1

A { T
Yl * - R . . LR o
) 1 - F e as -
E L H = IR
N H iloe i }A
ok H v \
1 . =
TR LS
- =2l
il . |
R G'IEJ
mirad Rl
1 v - -
t Flgurs 113 ofsgrams da equilibriz

_Fa = 5.

Al contrarlo del fdsforg, cuya sclubllided mn wl sstsdo mflldo
pusds Owspararss oon la del carbona, el azufre ceal =8 ipeoluble en el op
tady aflide del hlarro {wig, 1.12). Coma sa musatrs wn wl dipgrama de
aqullibrla Fe=3, afn pequefias concentraciones da szufee formarin, sspacis}]
swts durants el fin de 1a sglidlficacidn.

Este aparsce genaralasnte en ln coooolids rasgeegacidn
o bleces” J¢ sinfre an lingotes S RCALG, " L

v
]
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Gisgrama de &guitibrig
Fps = Had,

I 1qura 31X

Tor susrte axiate 1a poalbllidad de cwducit ssta wegregacidn
de azufrs por iw adiclédn de b0 (mangaress). k1 sulfura de manganeso kN3
tiene un punto de f[usldn mis alto qus el sera, de modo gus ios crietales
da Hn3 ew.cristalizan primaro, lo que eviie &1 gran pa.ttn- 1Im'l.l aeyregacidn
natadty da azufze en los 2imites de grane y roducs tembién la segregacidn
1,113},

Muchas otras Impurezaa producen lnclusiones en 21 acezo en for=
ma de Sxidoa, sllignatoa, aluminatos, etc.,. Genecslrente, estam inclusig
nes tlenen un punto e (uslfn mia slto fque sl acero y por eso su distrl-
buridn merf arbltrarla von referencla a s estructura primerls <el scero.
Una excepcidn es sl dxido de hierzo 1ed que tisoe un punio de fusidn de
1388%C, Este Sxids aparwce solamentwm &n acarod no descxidadge o ineoflch
entoments desoxidados, donde el dxlde megregs wn low limites de grana y
provoca Junto oon al red la fragllidad en calients que lleve o la forma
eidn da qu:et.uu.

a2 forma y localizacidn de gatas inglusiones depends fundaventa]
mente da la intsraczidn entre loa diferentes slwentos. de mads gue su
intluencia sobre iss propledades mecinices dal woero pusds sar reducids -
al slegly cuidsdosssents La concentrachds ¥ la proporcido de los wleskdo—

" ton ds aleborscién y de las impurezas.

3=jd



¥l rrtusdlo de a0 Incluciones en el scern puedn dar indicacio-
& importantes sobre las p2albllidades de utillzacldn y sobre ls elabo-
rucldn anterlor da un Jetarmlnado acero, ¥A fue s& eds decduciy del ti-
po A& lnclusidn, de su forma, tarmalo y cantldad no solamente &l grado da
Pureza ¥ unad propiedades mecinlcan, #ing tamblén o menuda el método da
wlaborscldn, #1 tipa da pdlciones ¥ ol tipo d4 conformada (lmminarda, ftar=
judo, wtc.,) 41 cual fus sovwthic el acero,

lan inciuslenss s clasiflcan segdn sy composicidén en Lnclusio-
sutdlican {Fns, res) = inclusiones no mabdiices (dxjdos, sllicateon,
ste.), asgldn su tipy ge formagldn en Loclusicnes snddgenss ¥ exdgenas,

. Lan inclusienes snddgenar e [orman cdurants la soliulficaclén
Sl satsl fundids, o blen por crlstaliracida, o bien por reaceidn gul-
ml¢a, Law inclusicnes gxdgenss conetan oR Qran parte de secoOriss y par-

del mararial refrectaclo qua se incloysn ducants la cand!‘ﬂncidn,

ir,.= l-ﬁc]"-l!.i'ﬂﬂll pruddqrnan ., -

. tftw grupe es reflers principalments & losg sulfurcs, daldoa,
#llicatos, alunlnstom ¥y natratos de hierzo ¥y de les principales slementon
aowpafiindsla, Que s4 formEn pOr Seacciones 4n 4l mats] fundido & durants
la solldificacldn. Ds exk® grupo leportants sglamente tCatarwmos loa mis
sabreayiiented,

=Fai

En a1 diagrama d¢ wsgullibrio {re-red rig. 3.13] =0 obwerva que
i sojubllidsd mizlms decl azufrs wn el hiezrre ) es de unos 0,054, Eata
lutilidad ss reduce aun mds con reduccidn de temperaturh vy llega casl
bhaste cerp parsa &l hiarec d « 5S¢ podria ssparar sntonced gua sl arxufew
## socontrars oome subdctloo sn los lfmites de grang. gin embargo, Fe y
el Corwan un sutdctico anormal en preswncls da grandes Centidadsa de crism
Lales primatios ds Fe cdursnte &) cusl ol Te subdctico crace sobee loa ol
tules I sxistantss, S modo Que los Llmites S8 gfano odlo Sontisna Fed muw

13

e lp metalografls ss posds redonocer »1 Fa5 #0 ¢l acerc por
su polor aenrilla mazredn, su forms cblonga ¥ su lacaiiraclén en lon if-
mites A¢l grano, .

La pegregacidn oo hlogue del szufre puads per demostrads con wl
procediplento do BALMANE: un papal fokogriflee sntd irpregnado con une woe
luckdn d« 3% dna fcido splfdrico y apzotads mgbre la superficie pulida, Em
ronas donde hay arufre, a4 [orms el gam H;5, ¢l cusl reacclcona <on 1 =al
dw plats da la emulsidn fotogrdfles y [OFMa un macgera-irdocal de sulfuro
de plats, Un fijador fotogrdfica ususl permita conservar lr "issgen” de )
1: dlistribucldn del srutze.

Iwqueflas captidades de Feg que o forman un eontocrnd aontfnuo de
los granos, provocan la llamada “tragllidsd Toja™ que fragilila el acero
¥ ditlculta su forjado en al rango d¢ btetperaturn 4 300 - 100Q%C. - ESte
wlecto gadapacece a temperaturas guparior#e. Contidades mayares da FaZ

" que contorehn casl totaleents el qnn;:, provocan la llarads "frajllidad en

caliente™ jror arrlby de 1000%C, provocsdo por 'I-l-l'l ol enzo de fusidn en Lom

" limltes del grano, . -1

=n3 . !

L1} p-:;drfa esperar dal diegrama de le Fig. 3,1) que crivtalen de
selucidn edlida les—ns apareclaran vn todos loa scerok. bn realidaed, se
encutntran casli eolsmente inclualonas ¢ PRI, joer Dealed, por conmecudncls
de su foarwacldn primaria, puedan crecer llbremente en £l ®Batal fundids hap
ta formaTr crlotales polafdricos y se enfusakran sienpre fusrca de lor llsl-
tes dm grang del hlecre J . Sin embarge, los limites 48 grano des hidzro

i . despuds da la trandtormagidn §—~ 4, pacen & menudo a lo largo de =2
tea inclusiones, Lkn metalogreffsa se recinoce el MRS a su forms poliddrics
¥ &y oolor grie-azul,

- Lo sulfurcs de lop elomentos €8 aleacidn KL ¥y Mo Tforman Lacla-
siones de bade punto de fasidn sandlogas el Fes, slentras que loa aulfurcs
de los slaventos Cr,He y 26 cristalizen PIiserc ooso so &1 Cass da and, da
bidy a sus altos puntos de Tosldn. i
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e

Las incluflones de sulfuros won bastantea plistlces s ls tomps
Cature de laminsd> 0 foriada dal acaro.
e watey delormeciones de smepar ¥y loa productes finaled demuystzan unas
arienteeidn pronunclade.

sa daforman plisticamante duren

- Pl

Entra loa Alferentes Sxicdos da hletro, ca;l lolarents BpRarece al
Foo o) Incluridng, debida a las ba)ad concentracionea da gxlgone €n ol &=
cato, bete dxlde, Llpmacla "wuskila™, es uny Eame ilotermedia wntie Fa y Q
am aplios 1{mites de solubllidad, que fuande & una trmpreogiurs entpe 1300
¥ 14247C ¥y pertenrce sntonce® a Jon componantes de dlcime eolidificacidn,
El dxide spareco nenerslmente &n foima dg bolitas de sapecto vidrloss, eu
yo color pusde variap desds smarllic-verdg hasts rojo, Uomo Fed y Fes puo
den [prmar sutdctico, sshas formae de lpclueidn se encuentrapn ganecrslaenta
#p unidni en el centro de le inclusidn oomplals estl ol compuusto qua estd
an 'l:!_:l:‘lﬂﬂg. whvoslts con el wutfotion de los dos compusstos,
ot .. o
- Brd, H
L4
: Cubide = Su alto punte de Zueidn (1700%C), &l Moo crlstaliza pri
mariaments y wxr #nCuontra generalmants gan sl Centro de low granos da hlwe -
Ira J . 3a forme e8 nenos paliddrlcs que aguelilo del Pns y con contsnldos
altas dm Mp pa lomman peguafas dandritas ds color maprdn obscura hasta pes

gro, dantin da los gQranoe.
= 3i9 ¥y sllicstas.

El millcio, wutllirzads poro deapxidante, forma 510 durnote el

+ procedlmisnto de alino del scero o con el oxigeno disurlta, el cual ua—

de acurrlr oo inclysldn libre o formar slllcatos con otros dxldos metd
lleow. 51D
+hdentlficarae fichlmente por merdio da la luz olarizads. Los #llicaroa «n
adgenca son generalmonte inclusionss cedondesdas y vidrioesss de colar may
warialzle, & senudo asoclsdas con $uodor y sulfuins, 300 constituyentsn
"may Mubes que ceel no ee dealoman ea Wl Janlaedd y forjedds v pusden Als-
tinguices por aste de los dxidos y sulfuros,

forma knclusiones redondasn, de aspecteo vidriosa, que puaden

=17

- ALD,

El aluminie, gus tamblén me utllire e la-desoxidacidn, forma
poquefion celetaleas duree e Al 0y, con punto de tusldn de J050°C, Iatom
cristalitoos e encucntran o menuds en Aleparsidn AYredular oonvg aglicme-

raclanea o bandaa,

21,.=" lpcluniones gxdnenanm,

Lotas dg introducen al acera durante la colade y ennetan prin-
cipalmenta da allicates &n general, provenlends de la arssldn del materlal
rafractarlo del eaquipd de coladn o dn adicionts no dasuultan {l--llmg:ntul
Incluslonesd grandes da wilicatos am
reoonRaCen genecalmynts por ay estructurs vidrioss y la {oms refondesds)
au oolor puedo varisy mucho segdn 1e conpasicldn,

¢ alwaclongs da alto punto ge fuaidn.

3.2.3 MHpgroostructura del asceyo .

Cusndo #e rxamina unm probotas metalogrffics da acero con pegque-
Ba emplificacidn, de wody que lus diferentes fapes RO aparecen, sg ohae—va
que €8 genwral y espyclalments despufs du un ataqua a(‘.t:uad'l.}, una watruc-
tura homogdnes soclamente oourre €N Cosom exccpclonales, Esta macroeabpuce
turs (o sea el aspecte, macrowcdplcn de la haterogeneidad] e la consecucn
cls de hetwrogencidades cristslogedfican vy guisican, Jde distribucianes 4 —
rrrqulares de anclualones ¥y tasen, lo gue aparoce despufn del Ataque oG
rriian con difnrentes grados de corrosldn.  fdemfie, heterogroaidadons 1Lm2~
end cumo ]l ferencias wa tamahn de grang u orlentacion=s lacales preferidas
paaden nrul:c-:er da |ltn'mdﬂ;
Con excepoidn de las satiucturaa gue se {orman durante los tiatamientos
tdrmlicoe g por diferonciad logeles en 1a velocldpd de enfrismients, la
BACIORELructurs eard ocamionads por fendeenos gque oourren durante ls so—
ligrficamidn, Loa tratarientos ulterloarws gue wl Acero experimenta, oo
o 1orjuda y laminada, pueden modificar totalmente s eBtructurs primarla,
peTo gelarnlmente ewtos proceesa no Clenen 14 poalbllidad de hager desapa
tacer lia hoterogenmsdades quifmicas. Coms la crintalizagidn primaria {=m
decir: lp solldificaclidn) op decimiva pars la heterogensidad tinal y ade—
méda intluye muche on lB meCioestructura Jdel Producto deformado, me nabnla™
an asta relacidn del “carficter heredlbario™ que existe eatre 1 [roducta
acabads y le estructurs primarle, Deblds & 420, er posible deducir he—

cnod relerentes & ls solldificacidn primaris ¥y a otros bratsajentos guw

sxparinuntd el material & pertir dal saxasst pacroscdpico dal acero
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quparimentd o1 matarial o pactlr del examan mockoacdplon dal aurero sca-
bada, En Tuchos casor en [oalizle sacar conclusicnes de este examen =o-
bBre la calidad Jo uns dnternlnnds clana de scecs & de un produtte pcabado

3.2.3.1 EP lingote,

El acers destinada al laminado o [ocjade 2e vacfa casl dniramen
te an lorme de lingotes en molden da tundloidn, llamedee lingoteraf. T
selidificscidn y rntoncea tambidn la estructura primerlas dependen sobre
todo del tamafio y de Ia [oima del llngote,

Exarinanos prinecs wl mecanlamo da la solidlficacidn del acero
1fquide oontrs le pared fife y asciza del molde,  Uebldo a las diferencias
an ondiciones de szlidlticacidn, especlalments Bn al alcance de ls velo=
cidat de snfrlamlento, ra pasible diescemnly ) 2onea difarentea desda la
parsd dal ralde hests o1 corszdn dsl lingorerrig. 3.14,

™

1%, Lu_ronn _de teplado.

abicdo & e muy slts velogidad de sncfriaviento de 1a caps del-
avda de sreze 1fipuicda tus ertd on contacto direcko con la parsd dal mol-
de, sourrs lacalmants un fusckte subenixlamisnto y un alto grado da nuclea

cidn, «1 rual produge rmuchfeimos crletalitos wuy pagueBos, con une oflen-
tacidn conl al azer,

.= La zona colurnsdia o de tallos,

Easka ronma, reprasasnts al mayor velanen del lingote. La weloci
dad da cracimlanic de los cristnles er mixime on 1o olzeccidn dul mayor
gradiente Ay temparstura, o 298 parpendicular s la parsd dal molde. Asf
ax Iorman “trletales tallos®, o sea crietales de torma alargada o dandr}
tan dirigidas hatly #] rentro del Lingote.

.= La rons central no dirlgida,

vebica 8 le reducsidn de la velocidad de enfriamients, los crig

. talas da la pona cenktral del lingote plerden poco & pooo su diraccidn de

crecimlento prefecencisl ¥ no Corman una soatructura dirlgida, Ademds se
segTegan an sats sons ls oayorfa de las lapurszas, :

=19

Figary Lu;

Figues 316 :

Parfil transversa) da

molde del tipe: "corrugated mwld”

Figura IS

Farpa y proporelones de 1ingoce
uswal @ Lp=1.25 L -
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Lewde luega 1a Lranntcidn gntre cotera zanae vA pauletlinay il
walumen relatlvo fa cada rons aatd deteinlnado por variga factorecs, o2
o 1a muea ralative aoal lingote y dol wolde, la torperaturs da calada,

law condlcionus de enfriamiento, BEC...

tn malde con parad Conpletaysente plans dirlge las dendritas
primsrlam da moda pocalels an une sola dizeccldn, ¢ saa perpsndloular-
mants a-1e pared del linqote. Esto slgnifica qua 1s orientacldn prefs
renciel,y entonces tampién la dapsndencie de ls diteccidn [snleotropfe)
da lus propiedades mecinicas, 1 cunl &8 muy nefasta pars #1 laminesdo ¥
foriadg, serf tanto mie grands sdante més grande ees la auperficie plars

de s pared de] lingate.

La suparficie »~n la direceldn longitudinal det lingote, tions
que sar plana para poalbillenar 14 saitds dal lingote de ou molde, &in
mhugu. en In direccidn tranaversal, de pueds modlficar la cristallza=
cidn_pr Imarle por la opcidn de un determinado perfil da limjate. E1
petfll transvernal mis nmeacll)lo e al circular. 5in embargo, wl perfli
circuler tiens deaventajaa importantes, [jor law cuales casl nunce sa utl
1lea: Ltus dendritas prlearias convergen hacla un salo punto y la sagregs
cidn en =1 corazdn del lingots tan Favorecids rua la scuwulacldn de
tepurezas harfs inutllirakle el lingotae, rdonda en gn lingote de forma
cleculer, aparecen dendrltss del mismo tamatlo por tods sl dzes lo que 48
danfavorable paca sl tallar da lambnsdo y forjato.

bn la prictica, sw Ctiata no sdlo oo modificar 1a direcgldn de
craclmiento Je lap drendlitas utllizamis supetficier curvadans, aino adan fe
#e varier la longitud de fas dendritas impldiends su crecimlenta y dasmi-
fuyend> da wrta manera lo mis ponible ls segregacidn de les elomentod 51 ]
flitims aglidificecidn,
lingotm sazd is facllidac dal laminada, gua dependa w0 gran parcts de la

sip enbarga, 4l criterlc fleal para la foTmn de un
gpatructuts primaria.

Low perflles de llngotes utllizsdes en la prictica repreatntan

Cinevitablements un compromisa entra lam exiganclas en velacidn n la homo
) genaidad ¥ lmninabilidad da 144 lingotss y el rendimients en la colsda y

a0 ] laminado. Lm comprenalble que tanto la forma coms ol bamafo da lo»
lingotes depands mucho de la Class o4 aCerc. it guowral se pusdan distip.

o guir B categarias principalas de lingakssy

=11 .

lv,=
pryuefioa pndxime 2000 hg.] ee utilhizan casl dnlcarents moldea da forma
El “hot top® o
Eabeza perdida® me gbtlina ool un molde scparads de ponleldad contrarcia,

varas ceron tlpan y atemdon, o vacfan ¢n lingotee rolatlvamants
cundrada con "hot top*, represchtads en la Flg. 3.14.

colocads sobre wl molde principal, recubierto intericrmente con material
refractacls para conmarvar le parts superior dal poldes durants u;u riempo
to mis grande poslble on ol gatade Lipaldo, ¥ lacallizar sefl el rechupe y
1a pogregacidn en la parte superTicor, la cual sa £llmins despufe.
do, 1s superflcis dul lingots e cubre inmedlataments doepuifa de e colada
cun uha capd de palva alumlnio=témmice {red+ All,

A EBEAD-

von la repeepaencacidn esquondtica de la fig. 3.13, 1 cuxl 1n
dica las dimensiunes sstarclar de moldea pays scecoa esfeclalen, se puele

 liegar a una vista general de los [actores que determinan finalmentw la

forma deg un molde, La conloldad del Llindqote, necenarla [ATR [oder EaCar
sl llngote da au molde, wa reduce lo mis poaible para evitsr dafezenclas
gatructuralas on ly diraceudn longitudipal, EL centro g ocurvaturas de lom
planoes rurvadas [Ayp ] y de law earuinan [12,] ag pltda fuern del centio del
Ag—

‘mis ne ellgen forma ¥ tpmalp del "hot top® para chiener una p-i:dj.d- pequE

lingote ,da modo rjus les depdrltas crecen hacial puntop uj.::n-nt--.

“'Na, pere 1o suficlente para inciulr totslaents el rechupe, '

Vars llngotes wis grandes {supecicces & 2 toneladas) Lo Influen
cla du los planom en sste tlpo de molde pe vuslve denasledo lmportante y
% utiliza de prelecencis una superflcle endulads (“corrugated would™), d=
moda que 1a dlrecoide de las dendritas varfes min, mlentras Gue en UNCE Cb-
son Bo Aunanta aun mds 1a superficle ralativa de led paredes, utillzando
une meccidn de tipo rectanqular [Fig. 3.16).
2v.= Eote ditimo tipa, y teublfn el tips cusrdrads no ondulacks ms vax so-=
bre toda pata la produccldn on mase de acero cortiwnts, #1 llamada “tonma
ge stexl™. Lo seccidn ee cusdrsds o rectangular, asgin el tipa de lamina
do | perfikes, preductos plsnsal, y los lingotes se cuslan sin "eabera peg
La cxplada por aba
40 wa usa en gensral para lingotes bastantepsgquelios us s+ Cuslan 4 G-
pos por un canal cantral de colada con laa ramiticaclonss nacesarlas. Los
lingotes ais pessdon se queisn dnlcamente por srriba, y s sanudo wn soldes

de ooricidad iovartida {apartuts grande por abaia).

dida*, aea en colada por abaj)e, ¢ en colada por arriba,

M,~ La colads d¢ acero no=Calmado, o spy "Acero efervascRnte” OoCupa UDA
3-132



paeieldn maprcial, no tanto por sl thipe Jde molde fnoel cual ea totalmen
te sndlogo & agunl para la enleds de acribo da "tonnage skeel™, niuo
por la macroenciugtura muy eapeclal. oo pe arbe, la desoxldacidn de
un acw:o eferveagents en ingeeplaty, de moado que dursnte ia splidliica
cidn la deroxidecidn por medlo dal carbono tlens loger eegin 1 reaccldn:
° +
Bl Qrucdc da deaonldackén me olige para nue la reaceidn adle emplaca cunl

[ ¥ J— Ly

o una cepa de #apencr determineds ya ertd sslidificeda cantra la pared,
de nodo que vl eoncenlde an Pxﬁg:m de la rona l{yuida awrenta y la pro-
ta tue la produccldn del gams (O si-
gqua dursnte tode Ia aclidificacidn, ee Lotman varlos huecos.

duecldn de yas comienza de repente,
Sun BMBAIQO,
asn paronldad no oe inconvenlente en el laminado, » condicidn de no llegar
a 1a superticie, donds podifan preducires griotaa,
Biscon wnternos na son oxidadas [contacto con &1 Qas O0), y A sueldsn

Lun paredes de loa
parfwctaments fuandy ese aplanan duranta =1 leminsdo,

: .r.'i roeto wfervorcentes tlene unas propledades Lakereasnktes. Dor
1s produyccidn de gos, «l crecimiento ¥ Lo direccidn de iz dendritas amtd
prridbnda, y La mraa en solidiflcacldn se fueda en movimiento. far =so,
Is awgregacidn e» mancs pronunclads:ss anCusntra aiempee vna primera zona
Id-l -Igrlqacl.dn #n contacto con la rona watarlor sin porgaidad, llamada
"crpa de toclng® y unas -l.;qundl zona en ol centro, La "caps de tocino® tis
Be uUna pureza bpatsnta alts y buena defarmphllicad, lo gue oy #epacislaen
te leporeants para sl lamlnado de producess planos que tiensn generalmens

ta criteriom saverce #n relacidn a cefectos de Ly superfiele.

La pacroebtructurs de un lingote proporclons informasidn impoar-
tanta gn relacidn oon ls forma del bloque, la temperaturs de calada, Ia hy
elwacidn, 1o se3reqrcidn de inpurezss vy la lawinabllidad.

1.2.3.7 [n _macpnentructura dal producto detaimads en callenta

loa tratamlentos mecinlcoe como lanlnads y forjado camblan total
mente s setructura primarian low +jes de law dendrliaa 2o rompen y as o &
rlentan =n =) aentido de sl
madas “flbras” cel metal,

alargamirato del smetal, Aerf se criginan laes lla
Ents estructura (ibroga ue una medlds te la he=
tesrogeneldad que aparecid dutante la wolidificacidn y ademia ew determinsn
te para wl grado dx deformecidn. Lla lapoztants orlesntacidn preferencial

provocads por s dafgrmacionds macinicas, yul alaorgamisstscde lae Loclusig
nes scompafiindole, son I4 Cavss da la diferencis de propiedades sogén la
=34

- direccldn en un products laminadg o [orjado,

Yaes difercngia en propie—
dades s 1lama "el travia* y lan proplndsdea de gesistencle macinics y da
duckllickd pueelen spr bnétantn supearinres en ls direceidn longitudinal
gua Lranaveraal,

3.2.4 Microeptructura Jdol acero

3,2,4.1 La tionafermacidn de la austonitne

Tedas lae aleaclones con menoa de 1,7% recorzen durante ay sn—
friamiento despuds de la |u11di[u:r|cl'dn total dw la rons homogénea J .
En este intervalo do tlemps v de terpordtura, al acers as owporns da oun
wolo conpanenke, llmigﬂu "suatenitsa {segdn Llr Acbert funtlnd, Todam
los conatiluyentes que pueden sef obaarvades & temperatura ambiente con
el mlecroscopio ¥ 1ormades en condiclones de equilibrao o con enfciamien
to relativamgnee leatn, se forman eatonces s partir de la austenits, 58
gun el dlagrama de egullibrio Fe-C LElg. 3.1} Ray gue diatinguir das trans
formacionos diferentent la determinada por la din:n_:.nu:iﬁn da la solublii=-
dod dsl carbeno con bBala de temperstura megln ls lfnea &5, y squella pro-

* yooada par la trsnsfomacidn salotrdpley de J""‘“’ negdn La Linea wis.

la formacidn de faEen, & partic de upe agiucidn sdlids, oo po
#3. la austenita, =a totslments anfloga a la crlmtalizacidn a partic e
una solucldn liguida.
Importantos: an law transfommacionca en estasdo sflldo al estaplecimiento
2el equilibcle es on genezal wocho mia lento y 1a difusidn juega un papel
muche mla impotbante que ~n ¢atada lfquido,

Sin enbarjo, hay que Laner en cuenta dom factoreas

ver gtro lads,la molucidn
pdlida em monas homogfnea ue la moluclédn adlida (desds =1 runto de viatn
gufmieq) ¥ crimtalogrificamente tgtalmente heterogénoa, Eato sigrifice
eobre todo que la astructura cristalogrdfica de la austenita Influicd ines
vitablemente #n los copatituyentes [uturcs, M sdlo en Io que se Teflerw

a au pucleacidn, aine tamblén a au fomma ulteriar,

Cuapda la auskenita colntlena mis de 0,87% C, ma precipicas re,cC
durantes &1 snfriasiento aegdn 1p 1fnes de saturacidn E5,. Ests coaentita
contlene un ftons de carbano y tres de hierra por "molécela®, o sea 15%
stémico de carbong. Ln porcentaia de peso obbensnos)

12 . 100 & 6,6¥%C
1T+ (3 » 367

Coms parfs la mayorfis <e los cerburos, se trats da on compassto muay duro,

ol cunl ww sitds s la sacals de curess ¥ohs entre faldsspaton {6) y coar-
2 [Ti, . 3=13
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bn un scezo hebmal, la cmentita contlene slorpees HA O, e AOLAS DEQue
Asn cantirfiades da Mo {manganean) modificsn muy poos la witiuctura cristal}l
" na y tampore vatla ml conkrnids wn estbang, porgua los pesos atdmicoa da
Fe (56) y tn {35} se dliferencian pooa,

[ precipitecitn de Sonentita enpieza suompre on loe 1fmites An
grana de sustenlbta, da modo Que slrededor de lom grancas origlnsles de aus-
temits e Forms unas red Sa Ccemantita, tenta mis grudes cuantos ofs alto g
#1 contenlda de carlano. la cantidad da capentlta qué sé Zorma da &ste mo
O, e proporcicnal sl contenids en carbono suparlar al punto sutectoids,
¥ wetf dada por

- g,87

om (%)} . L& r =

mlximg de 1,74 - 0,87

T - G.p7 100~ ML

Cuande la sustenita blens meras ga O.d4/% ©, la trsneformacidn =& empla

x 100 ¥ tiens entonces el valor

aa cusnd> s9 lloge a 1la 1lfnea G35. La fawaa prechipiteda se llama "forzrica"
 Comg la solubilidad do carbono en farrpta as muy proueda, La concentracidn
.::Iﬁ 19 austanita resldual sumenkta wogdn Ga,

£l punto sutectolds pArtencce & ambaes curvas do paturscidn G2y
ES, E#to plgniflce que durante la formacidn de 1a ferrles sa~gdn G3, 1a
austenits no pusde disslver mis carbono cuande llega nl punto 5, ya gue
alcantd la savuracidn total, Fars une composiclién hlpereutectoide, (G
@.873) la Zrew austenfeles llega al mismo punto 5 despuds da la preciples
eldn de "cementith® #ecundorls acqgdn B35,
Formacidn f—0i1 ¢n cate punte ee jopman eimulcinearcnts ferrlta ¥ comengi
ta, coni alempre como mezcin cutectolde pormal, llamads *perlita™.

En 8 tlene qua ocurrir la transas

£] wecanlens Jde wsa trapsfarmacidn eu discutled en detalle min
sdelenta, For shara sé pmiade declr que la petlita s« Iorms por la dlvissds
de 13 foaw surtwnita an low fawss ferzits y comentita,
corwy laminilles altemaces con un frente de ceacimlenta comdn, asalienda
del llnite A un grano de austenits y avanzands hacia wl interior de dlcheg

hmbaa fasom Crecen

ql'l.lﬂ-..

Adupuls obparvenss en ¢l diagrams de ecpeildibrio gue ni la ferrita pelmacia
{formindcas aasdy weqdn G5}, nd Le ferrlia que as parce 4o ls parlits, ga
bhierrog « A la temperaturs del punto sutectoids la ferrita pueds di

3= 34

O il ]rey
de In fercita formada como uno de los constlouyentes de la peéji.u. Achem by
loa nlementosa Jo olabaracidn En y &%, Llas impurazas P oy 5 sh dle-
tribuyen con decemninedos coefigientos e distribucidn entre el hlerre
¥ la cementlta re C, de modo qua lp ferclte.de hecha. #e compone de uns pos=
lucidn adlida complejs de pequepsa cantidades do cstos slementos on hie

L

1a solubllidad de C on hierroeg , que a TEMv¢ en de 00,0251, dis
minuye ron baja de temperatura pegdn la 1fnea (rig.).B). Durants up
enfriamienta en ¢ondicioncs de gegullibirio a partir e la temperatura eu-
tectolde, el excreo en Corbong eo preciplts en focmra ode palfcolas delgas
#Aas da comentita alrededor de lop grance da ferrita. la formacidn de ges
"mumentlta de limite de grano® spm roprire en un agero conteniende perlica,
Yo ¢ua la comentita sallendo de la ferrita en el snfriamiento crace dg pry

farenclia ashre lag lamlnilles yg guliatontes de cementita,

Un Fendmenc aniloga ee produce en la farmacidn da cantldades ouy pequefian

de perlita en ol punto cutectolds. Seqgdn el diagromas ss e*pers la torma

*cidn de perlita en ol punto 5 Prra cada aCECG COM Un CONLERica €N CACbona

de mia de U,025%, 5in ombargo, a¢ obeerva Ja perlite & parkir @@ un cene
tonlda sn Carhone de 0,00,
loras no aa forms eutdckico pormal ©n el punto &, alno que Ias ferrita cry
¥ wuore lom cristslea primarice de ferrits, mientras gum la cemantcita
FwyC se preciplta en foms de cesantics de 1ixites de grano,

Eara contenidom &n carbons sntre asca ooa ¥a

3,.2,4.2 ppacliencle cristalocrdifies do los conatituyrntes

LA microcatructura dal acera se deduce de laa observaclones
anterlorea ralasclonadsas con la tranaformscidn de la austerlta y sa Preaen
ta en grifica en la Fig. 3.1T wn la cual &4 obearvs que Un acerc him-—
tactaldd se compone da farrits parlita, un acers sutsctolds dalcasents de
puclits ¥y un acero hiperteutolds de perlita + cesantita,

T






Finura 37 0 plagrama astructurs) de scare:

CF o« L territa Librg '

€ = camenlity en perlita
P X perilia

F o ferrile en perlita
f =1 comentics 1bre

314

kn la dencminacidn ds les conatltuyentea se hacs una difays.cla

cidn sendn vl moecrnLe de formacidn

wa discingue para loicita LFig. 23.17)
- rerrlta prosutectside 1  formasda eobra G,
- ferrita sutectolicds i fommads an el punto 4,
para cementlitas
=~ cementita primaria (en Iundicidng 1 formada pobre TC.
= cementlita eutdoticn Len fundicide) 1 formada en C.
- cadtntita Aegundaria o prosutectoide ¢ formads saobre Es,
- carenitita cuteactolds + Fformada #n 5.

= crepntica terciaria (en general cementita de Limite de granesll

Eivrinatia sobre 30,

La aparioncin metaslogrdfica de los conatituyentes dae yny aerim
da atcros con contonlds en carbans aumenbtendo =z¢ Llustra &0 varips micro-
graffam, &tn ralacidn <on la forma ¥ ¢l tamano da lor grancs, hay cue ob—
Aprvapr fua estos o tienen minguna ralacldn con £l tamefllo arlginal de ia
avatenita, ya qua la traneformaciin de I auscenlta emplezn en los Limitew
de grano e lp avetenicta {nocleacidn), de medo que o] Gentrs de loa grance
de ferrlta corzreaponde mias o menos con las Limltes primarios originales de
la auatenlia. Fn general, el ndmers de granoe de fezrits perd mis gqrands
que wl pdnars original de greanos de austenlts,. La perlies se forma en
Frinciplio como peguelas 1slse entra los grancs de fercita, y con contenl-
dos mis altos en carbono esbd fodeada por una red de ferrita. EL acero
wutectolda e totalmente perlfcico, loca grancs as jusden digcingulr dni-
camghte par la orlantaclén dlrr.-:r;mta de la periite,

En el scwro hipereutsctolde aparece una red contfinua da cementi
ta sscundarla o provutectocide, Ests as [orma en los limlter de grano o
la austenita, mirntrua gue loa yrancs de cerllts crecrn desde Jan lfnaan
de gementlita hacia nl Interigr de loe granos originales de austenitas,

En law slcrogratflas s+ observa gue durante el stacue normel oon

. Rital {3X 180 en gloohal] of la rerrits, ni la cesentlts provutectolde

as Eﬂlﬂ:"ﬂ;‘n Sin smbargo, el constlituyente parlita, que €8 la mezcls esu-
tectoide de las Zaees ferrita y comentita, tlanse un ¢lor oacuro.
Con ampliscicnes peagquentaa hasta medias, ¢l conatituysnte perlits sparecs

da color gris. Estas mismas Eonss obascvadas en aapllaciooss superlorsa
aa f .

. I=1%






ipod. 13000, se revoelven glaranente on zanam e Jfneas s llecnadaa Lirm-
Cag ¥ frsifea, Entonces Ff puede proqguntlar juud Lage de la p-crl'n- tiens
#] color Acurol. Admels, me extrofio 'jue adn en ampllacionas eptican
mry fuertes, la anchuta % las 1fneas Llancas ¥ Negcas ¢n parlitp as caal
igual, a pevar de fque se sabe qua la perlita contiens 13X de cementita ¥
B7x de farrita, La preri=ldh o0 volumen sntre comentits y ferrltn ug

entetces de L1765,

En fptograflias con el microscople eleccrdnloo aparoce claramen
t# qus ol contrests en la impgen me fomwa en realldad P LA T dq.-unweln:
cldn fommsds pur =] atacue, dursnte sl cusl |a comentita aa MENOE &k pce=
da. ¥ sy sparicldn en relieve o adn aumentads {coma en la fane mfa Jdura,
¥a tenfa un relisve despufs dal pulida). Fn un stegque ligero, pon en pri
sar luger Ioa limltsa entre ferrita y cwmantita que se diauelven, en n
atages mis fuerte, se awceva la Eprrhts anbre las lamipillsa da cdvgntlbs.

gRTLiN

- —

TN Fa

Flgura dnd = Rpduccign del nimprg
de Vinaas #n corve inclinado,

f ] !

Tourd 33 Repredentacidn
vige alica del relieve g€ per-
its atagdds y &¢ Ta fmagen 8p-
ge,
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r

L}
1a8 ligras gbocuras de . la petlita =0 21 mictoscooio dptico A

deben a 1a dlupﬂrlidn drt la lux «n lar pared=a inclinadas d= 14 ferrita
{Fig. 3.10), kagp mplica tanbidn porrud en la imagen dptics de la perii-

Lo
&0

i ta, la d_mun-lpw’enuu laa jeminilles varfa mycho oon la 1nclio
nacldn de kas ain emn el plang de pulido (Fig. 3,1%9). Coands

las lamin, wn u}..:rwtitn forman un’dngula poqueto <on 41 plano de pull
do, la ﬂtr‘!“uﬁn oy 'I'ul!l‘l"! naimdericn, 9e acdo que el ndrers de 1fnwas
obecuras dieminuys A l._a natad,

2,7.3,) Fropiedades mecinicas de los coneeltyyentes

oA

La® prr: M mecdricas da los constlituyentns on foome de mo
focrLitalen ..:f. . drparadas tiencn acbi4 btodo un valor tedrica,
sin mabirgo f:"';";l':'j; -
de un uulf"f *-L "",',.u
nocfobcan d% J a2 T30 funcidn de su estruCtucs,. lin relecidn von deta,
queda clarp q“.h ™ 'r..lu.tll Uha resiatgncis real & la puplura pars ceodntl
LA, BmACRLEaw he el valor hipordeton de 3,35 ¥g/ea* tiene pooa Laportanch s
un 1n pt!:tl:‘l. .

valores pronedic de una maes policristalina
kW poAible calCulaz con asgs lam propisdadcs

L %
Coro yalores aproximadon §e uellizanm .
! Hrinell

ruptugh A D
foerrita 2 Ko mmt S0a a0
parliem G0 kgt 10 i}
coamentita —— oz To0

Latas propledades dependen de la satructura, [(or &jesplo del
tanaha del grana y da Is compoeleidn, loa valores indicados walen para
la compoaiclén da un aceso normal y pare I eatructurs parlftica normal,
Con wvetos valores se pusde calcular la resistencia a la ruptura pars ace
roa hipoeutectoldos en estado nomal, n contsnldos Pommales sn lapurexzas
a#n funcldn dal porcentals «n farpita (T}, beclits (F) ¥ el contenido wo
saxhans (C).
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MF - nep .
a & _-_‘E..._ - ulza F +
r 100 g.g0 B

0. 0.28 + 0.52F iy: que Fe100-F]

. 9.52 L
R N L I T

0,87

™

Le  Figura 3.304s las propfecades mechnfcas do us scero normal con

#alrvctucs narmal #n funcidn det cantenldy de carbona,

Fipura320:  praptedades macintcas oo acero
- en funcidn del contenido 4n_
S4rbona. .

* - I 1

—— g+ b =

3.1 Traonlomoacionon de Ian alroacionea pe=o

1.3.1 austenitizacidn

sa entlende con el térmips "suatenitizacidn de acern™ la forva-
clén de 1a fase austenita, mis o mensa homogdnea, & partic de la mezcls
de 1ad faaos tezrita mfia cemantita, e hecho, agn sl s fmpleza oon rar-
tenalta, eate conatituyente pe Jeaporpone en ferzita y camentita durante
el arleptanlents,y este ocurre adonds antes de alonhZar &1 puito figura-
tive de la compoalcldn en la rona sustenfeics homogdnes.

En este caes, se tratarla de uns diepersidn muy alta de len pap
ticulas de cementita en la matris de zerrits y la austenitizacidn se ace—
| lararfa, pero en principlo sw treta lgualmenta de fommay austenita a par-
; iz ds-la mezcls de las fasas ferrits y cemantlts.,
B :
. .

—

| S )
4y Fa o

|

i

| Figura 121 Concentraclpnes durante el
! procesg de austenitizacidn .
!

i Er muy impartsnte catudlar el mecanisne de la formacidn de auaa

l tenlin, A3 asd, Topomos wn acero da corposlcidn hiposctectoldw 1 (rig,

| 3,21). pebajo da 1a tomparaturs sutectoldn #acoRtTames particulaa de

" cammentita en une MAtTixz da Ferrita, 51 calentanor la probets & la tem—
peratira T, , 1s cementita (punto 5) aa contects 650 ferTita (Rmto 4)

=i}



ya n@ en patable. o la Lasprratuta dada la comontita reaccionh &n se=
Qulfa con la ferrita adyacante, fotmands uns capn o suptenita alrade- '

cdor de leo partfeoula Ar coagntita.  LDesde gua una parce de adal' mita an

formd entre la cowentita y 1a fesrdta, apacece la cenfiguracidn aiguiep - y
Ew: cerenrlts {unto 5}, sustenits en coptacta cou cementita lpunte 3],

in mimna puAbenlEa mn Contacto con forrita [puntod) ¥ ferrits (punto 4},

5e chuerva sntonced, qur deasde el princlple, la fame mustenftics Elene

n greng da concentracldn emn carbono lde 3 & 2'. Dursnte al creclmients - M
mlterlor de la zona austenftica, los valores 1fmitea 2 ¥ ¥ dn la concen
kracidn en carbano permangcen conBtantes en la osudtanibta hasts e la @1
tims particuls da casentiba ## reduce paco 8 poce del punta 1 sl panto §f,

ta concentracidn mfoima *n carbone vn Auatunita (punta 2) teme oo

. : senc locidad da enfriamienin
Wi pareansce constenta tanto tlenpo coms satd prusance la ferviba. 1 s Flgurs 3.22: ::El‘;e?: :ffi,};r::n?,ﬁld;.ﬂf.:n

Cuanla la dibimé farcits ov LranAtoT™A w0 surtenits, cats

1 d . ‘| -
concentracidn mimima evgleclons dal tunto 3 hacle el punta L. Finel El por elorplo, un BCETR COR Un SoBtanldo e0 oarbona de 0,2%
mante, le austenlts tlends & la concentracldy homogdnea en carbons ce-
presentsda par ¢l punke 1, vara unk compofacidn hipesutectalde, el e

caniama de la aultrnltlzackdn o1 mpflogo, sdlo que la ferpita denaparn

am enfria Arsde 1la rona honogdnea austenficica con una valocidad de en-
‘frlamientg conmtanta, la farmaclén de log primercs crilul!; de ferrl-
ta no empleza mohra la Yfnea de egquilibrie 5 (llge 1.32), aing en un
pefto "a* situads mis abuie. 5. en "e" pe han fomads loz primsfos

crivtalea d¢ ferrita, »l carbone mie =fbaba on wate lugar as entd desa

o st pFimez luqlr ¥ la cementitse daapuds.,

3.5 Inftuengly v~ LA welagidad de enfrismiento pobirs In Lrandforma-

lodnndos bachk la susienita alrpededar y data sustenita, on FENtrcto oon
18 Eekrita, thene eptonces una cancenleacidn gfepresentada por © (ring.
‘ 3.72), ya rqum £ata e» 13 concontracids de la pustenlis en equllibrioc

Cidn gama - s1fn

uranta e ciscunidn de 1a teensformacldn Aol hiarcs puro ne “gon ferrita a la temperatura 7, con al enfrimmients uleerlor, la cen
obeervd ya que ol punte de traneformacidn f-—aae Wranlars heacls mrng centracidn on carbano de la aumkenith ~vatucicna on ¢ 1fnite suspeni=
rer racperaturas cusnda aunenta le veloecldad de pnfriamiento. EL coe— ta-ferrita srgdn C 5 y en Lla suestenits d dlatapcia mixipa de one 1f0i-
Pona en solucidn suments sdn min gete fendmenc, dea modo gue la Tepre- te segin una linea cxaa0 ab. L& lines ab representa adepds Iap Terapee—
sidnde sata represidnaunents con ¢l contenido de carbone para una velg , ratiuras de conlenzo A& la tranaformecidn en funcidn del contenide en
cldad de enfrismiento condtinte, Hlentras que wate Yep realde en el Carbone Para ls velpcldad da enfriamienta ¥ = . La linws ab no ad-
*. hlerre puro s pripcipalnonte un fendneno ce bisvdresis y rolacicnsda 1o estd witvada abajo de G35, sinc que adanis tiens unsx mayar Lncline-
con la wnergfa de nuclasclén del hierro & , en las sleacienes hiﬂm.' eldn, ya gue la astabllidad de la auatenlta ¥y tapbifn el subeafcla-
Carbono ocutfse sdamds un dasplezamiente del squillbzio local por la mianto, aumenten cuands al contenids de carbono de la sustenits casli=
- difushés lenta 48l carbond o0 ls austenita. dual auvanta. La ddstribucidn del carbono gua o4 astabloce an edte

< " macanimno st repressntado ssquasiticemmcts wn i Fig. 1.23%,



Ln las #onas de pustonlias oon mtmrI::ﬂﬂt_rnidu A carheane,
pusdan formarss puesvos gristeles de forfita, 1O fue resuce la distap-
cia de datusldn y sfects wl subentrisonts de la transfegmac!.'n.  Oo-
wa o0 discutdvd wia adelante, tarklén ln torma de loa crlsteles de fe-
rriis dupandy o8 ls walocidad de anfzlesisnta,

Flguraddy o Influencts de Ya veloclded de enfriamiento :
sabra 1o pasicidn or Iy 1{nea G§

-

Ld dlptribucidn heterogénra del carbeng en la sustenita, de-
bide a la dlfvaldn Lnsuficienta, tleng uns Influencle wmpartante sgobis
1a [nrmacidn de perlite, Ouanide {a formachkdn do perrita, & una volock
daz dm enfrianiento detorminads (rlg. %.23), comiepza oo 2" A la ton-
peratuta Ty . la austenlta eo conkacta dlrecto ton la Terrica, evalu-
cionm durente ¢l enfrlamlents ulterior segdn la [fpea de equilibria CF
in austenttn miy pabre en carbong segdn s ¥y 1a cospoaicldn promedio
aegin g"L7. Tuando la auntenikn en E<L:llll_u:_:hl_y#qun_;:';lppff_ﬁ_i."c?q“
farma Jpmedldataments prlita a8 la tenforalura J,:', La ausLenila e no
eatd en contacta con la farclts y que tlenw un contenlia en carbong me
nor, aalamante llieqgm al 1fmite de saturacids & une temperatubs todavis
wis bata, por sjempla T, , mientras que 1a sustenita mde pobre en cars
bono tan edle Llegs o la sexurscidn en carbono #n el panto b y precis
PLita & partir e la teparsturs 9,. la lfneaa a"Bfrepresents la con-

peatrecida promedio de la susténits ¥ #1 punto bY rapresants ls come
I=dt .

rrmicldn prommile de 1a porllta,

i'nr lo Lpate, la conBecucncela o cun con awnento de 1a velo—
cldad de enfriamiento v, ...v )} ol punto eutsctolde me dedplazs hacia
tompobaturas Anforicrer y SONCONETacionts &0 Carkono inferigrea (de 5
byocalby ). L4 porlikas re enpabrece of Carbono ¥ 1a cantidad de peell
ta Bobrepnza la cantidad que st puede deducic del disgrams de egubll-
brla,

3.%.3 influencia do la yelogidad e enfrianicnts vy d2l oontenido en

carbong sabre la tranaformacido: sustenita-laercitsa

El: mécaniann de la formeacidn de (ecrlen pe puede obaeTvar
AxACLAMents pof medic ¢ la metalograffa.  cuand® ae templa una pro-
beth Aesde In zona de tranaformacidn eo oaguas, el grecimients da los
cristales de forrlta ya foonados me duticne LFpRnLinaiients, La audg-
tenits resicusl po se Conaerva Alno que we LTANEforma & un cohatity.

yente nucvo, llamado martensita, gque discutiremos mfs sdelants. e .

| woa manera, & terperatiira amh}unr_u @3 poalble discinguiz axactamentcs

" aptre la ferzita formads sntes del enfriamiento ripids y la austenits

renldunl, rranaformads #n martensits ourinte al trorplado,

Wwirante tal estudlo de la toarmasidn de farzlts, me modlfi-
can de preferencis tres factores indeprndientrmsnta; al contenids en
Carbond de Law diferentes proletas, 1a velocaidsd da enfriamients ¥ el
grado de toaneformacidn en el movento del teplads, En erkas Al E4C -
trw condigrones ag distinquen trem foimam de crietales de ferritas, oon
uha evglucidn paulatins do upna forma u otra.

17, oo velocidad da onfriamiento peruehs, contepids en carbono baio
Y &l cienzo de la transtormacidn we [orman en lom Limites de grape
de la sustenlts gristales regqulages y poliddzices de farrien, cuyos
dnguics y aristesa catdn mis o mengs redondesdss por la tenslén de pu=
perticlae,

2%, Con un grang do deformacido mie a.'fﬂhnadn, O COR MAYST volocddad
da enfriasnlento o con moyar conitenlda <de carbono, sstos crimtales pe
forman da maneCa measod regqular) las &ngulca y lsd aristas aparecen
ndes agudos. .

2. Quands oon veloclidad de enfzismiento Dastsnte grande, uno ds loa

e
ay i

.y



demin factaren awnpnts nfds, ve forman criscalea grandes et foima da

aquias, creclendo desds lom lfmltes de grano hacia ol interlor de los
granos fda suetsnlta ¥y Con ouna arlentrcidn teclproca pronunciana,

54 obaerva entonces que los trea facteoroa diecutidos actdan
en gl miemo sentldo para modlilesr s fomasclSn de cristates desde “anha
forma cegular hasta una forma lrregulas de agujss, Esto se puede ox-
plicar como sioue, furante la fomacidn do un cristal e fecrlta , el
cracialento do dete gntcd determlinado por un lado por la velocidad eon
la cual s trsnsporta 1 calor latents de tranelormacida y por otro
lada, por la expulaidn de carbong, tpa po purdo disolverag.en ln ferrl
ta formada, Cuando el celor produclds v «lcarbono pueden rmar trmna-
portavns oon velocldes suficients, ol cristal pueds Jdesarrpllares 1ibr

_Eremerts an mu forma poliddrlcu, con Ingalos y aristss crovlends wde
rdpldatunte, Duto al mlsnc b e redwndeindose por la ensrqfa da su=-
perficla, - ’ i

Cusnda surenta la wvalocidad on enfriamiente y al miemo blans
o le veloridad de eranefgraacidn, &8 precles traneportesr ror unidad
de tiompe min calor latente y mida carhmine, Esto [svorgos ol crecimiep
ko e Taeercistas ¢ puntae oo los cristales da territa, ya tua on olloa
al calor punde eer intercarbisado con ¢l wadlo en varlas direcclones,
mjentras que an un plano, eoto dodcamente ocurre en uns diveccidn pers
pendlcutar » date. Lo mismg avesde para la dufunidn de carbons yue
#ale d¢ L sustenits. 5~in algue la transtarmacida, rl contrenidg en
caroone de la Austenita aumenta nn zofas Cecvanas da 1a ferrita.oc sl
#] ntanide en cacbono original ors alto, 1la ifusidn se hace mis -
£fizil v lon criastales do forrlta c:ecen #n formn anguloss ¥y finalmen-
te o agquias creclends heacls &l centro oo los Qoanos de austenita
donde rotd mis bato al conteplds da carbono,

mdernfs, durante ls dlfurldn dal carlons en la sustenlta, ia
sniantropfa coletalogqrffica Juege wn papel dmpartante. kn la ved cd-
bics crntrada on lae caras de In puatanite la valocidad do difvaidn
del carbong s Mayar #0 una direcclén paralels 2 low planos mis com-
s pactos, o sea los planca (111). Adomfa existe  una Telacidn crizta~
logplfica entce 1s sustenlts ¥ la ferrlta: low plences (111) de ls aus-
tenits ag transforman e loa planos (110} de ls Farrits cenirads sn *

21 ouerps, Lato sxplica porqué loa ¢rlstales de ferrits an Coima de
) .

placas o agquias ue ae fonaan oon Velncidades do enfriamiento y cons
tenidoa en garbonc felativanente QUanaes, aparecen con Anqulos cones
tantes sphra grandes supecflcles de ls probecs metalalogriflica, en oco-
rranpendencla con la auntenita ociginal. Esto as la satructura
*Widnanne=sL¥tten, o Estructura de fearrita acloulsr que pourre oon
fracuencia #n acecg de colada y de soldadura,

3,3.4 influencia de 1a velocidad de enfrinclento sobre la formaclén
de poclita . :

Le nptudia 1l formacidn de 1o prrlits on &l acero de la rwin—
ma maners come la formacldn Je la facrlta, Sin enbargo, cxdiate on

‘ente casd el problons slguienter ls Zormacién de Ia parlita no ocurre

durants yn iptecvals de tenperatura determinadn, olng, por lo senos |
en condiglones de Eq:ui.libriﬂ. A temmeraturad conatants. Sin embwergo,
con una velocldald de enfriamiento LBastonto grands, tambidn la brahs—
formacldn eutectolde se extlends sobre un determinado lntervalo de e
paratura, lo que Faollits e} tesplado (enfrimiento rfpldn) en In rona

"de transformacldn.

ia formacidn de la ertructura fsutectoids st determinasds

* par dos factneea: la nucleawidn y el crecimiento da los nicieos. La

perlita miempre so nucles por medip de la cementita: los ndclecs de o
oontica 2ae formen genrosloepee 0 loa 1imites da grant de la sustenita
dandn la rocrgfa de superficle & producir os minima y crecen hacia ia

fare austenftica [(Flq. 3.248), bn la errcanfa imnediata cde cata pri-

rrra latintila de crerenkita, lasustenits sv haca mfs pobre rn cazrbono.
1o gue proveca la precipltacidn Jde Fecrlea sobhre la comentita ya 4xie-
tente [nucleacidn cecfproca: sutdcklco memmall. Esa preciplitacidn de

fercita provocs ¢ sauwsento en 91 contenids en garbono de la sustenits

..s.:tra.:cnr.i y #% fgrma un segquade plclea de Casentlts (Fig.3.74Bl., An-

bas fsses cTeten {inplmapta col un frants comdn {Fig. J.24c) bacla al

cankrw del greno de avatsnlis, -



Figurad24: Representacifa esquemgticd 2 o
nucleacifin ¥ daT crecimientn da
farlits .

v

tn relacldn con la forma del frente d¢ cristatiracidn du la
prerllta, se pueda pregurtar cusl de las 2 fases, IerTitm o Camentita,
Lyape La puferencls #n vl [fen&nenc de Creclrisnto, Wi obaervaciones
realizaday oon | microscopdo electrdnico sa pwilo ver Clararentn que
lag laxingiles de =ementlts svanzen lp mAs laloa hacla dentfo de La
auntenita, El mecan)ang d=] preciniento eatl represtntadg de manera
sacurfrics #n e (Pig., 0alpify 2.9

El contenicdo &t carbono de 14 austgnlita ea miximg ftente A
1a mitad Ae la lasbnllles s foprlta {punto 1) da modo que faty c2lri-
gr uha surmrficlLe cfngayd hacia lo avstenits, El contenlds e carbo

no oF la gurtenlity 3 mfnimo frente & la laminilla de cementita {pun= .

to 1t. En #l 1fmits austenita-parlics =1 carbong ¢liunde de 2 hacla
1 de modo cue La fenlnllia de conantita paretfa &n LA sustenlbs perf-
pendicularmants al frents comidn dea creclmients.

=30

Flguradl5: Bepresentac!dn erquemitica dal
?e:anlm de crecintunts de per-
Tta '

Ce manera andlogs coms pars la formacidn de fexcita ws poai-

ble investigar la roacgidn del siatama BobT4 Un aunents en la velocl-

" dad de enfrismients. FEn vekte cafe ocuzre un ciccto totalrente difezen
te & aguel de la formacldn de [errits, aglire tods porgue la tranafor-
mackdn 3--.1-( courre aqul slmulcdneamentes con la fommacidn de orra FUs—

. wa fapm,

Con una velocidad de snfrizmiento aumentrds ¥ & una Erperaty

ra de trapefosnacidn Mdisminulda, ocurre una pceleraclidn pronunclada

e Lla tranafommacidn austenita-perlita, .

La Influencis ¢ la temperacura da Lranaforoacldn diwmipufida

sobre sl mecanismp do ia transfarmacidn me produce $OTa migue:

1,

s,

Can baja fa pemperatura vl coeficiento de difualdn del carbona
dlam[nuye: ¢n cambio, #1 gradiconte de concentracicn aumenta oomo
conmecdrncla d¢ la reduccidn de In distancis entre las laminillas
Con un eubenfriamiento amportante, ol patencial de nucleacidn
ausenta y ag [orman més niclegm, do mods qua lgs grancs de parli=-
ta ep vuslven nis pequetios ¥y miz NUNArcaOs; Fat0 ¢80 FEJUrmBent ®
wn facter acalsysnta;

Con une bada tampersaturs, la perlita tiandes s GEsATTollares <n
torma de abanlcs o sefercidsl, lo Gue sumenta 1e supscflcie de

3-5]



49 contacto ankre La pustenita y wl frentes de crecimiento peelitlco:
aate factop tanhldn puments 14 velocided Jda transtormacidn.

El ofects tobksl do O8kos EFas factorer ca up awnepke do 1o
velocldad de trpnafomeeidn on 1s dlaminocldn da trespezatura de crane
formarldn euands samenta la valocidad de enfrlmmiento,

En =1 anpecto matal::qr.iflm, rlto apaTece Acbre tadds en Unp
astructurs sutectolde mis Fina: las doods consecuenclie moempatiando el
[arEnann, o aza In reduceifin del tamafio de lop granca de perllta y el
erecimlianes an [orma da shanico, son mucho mfs diffclles e 'oblur\:-'r._r.

Al commienzo de la inverilgacidn clentifica del accra, la pey
LLts wuy C[ine no a8 podfla obeervar como tal al micvaecopio dntico y
sy Coslderaba pomo Conatityyonta sepagado, llamado entonces =orbita
I;mdn cllfton Soflry, inveabkor del exanen micreacdpico en la metalo—
qralnl.- 310 erlACQo, o0 estudicd fistuvifiticos de laa tTeprafommacla
nan del scero y la uillizscadn dal mlorescoplo elactrdnleo en 1s metaw
lograffs, sr drmastrd que no hay dlfarencia entra la sczblia y la paz-

1its, ni wn la forracldn, ni an la estruciura,

con aurento Ca la valoesldad de¢ entriamiencs, la formacidn
de perllta puedes Aer reprimide en pagte © totalnentes, L velocidad
da entriamienta mixima # la cusl L4 cransformacidn perclicica poeds
OCUIrir Lotalmente para Una oorpasicldn detemminads de aceroc s+ llama
"velocidad cricica”, [a Flg.hie mueskya la tomperetura de la forma-
cidn de parlits on funcidn de 1a velpcidad oo enirianienta. Estos pun
tos de transionwacidn dindnica se Llmean hr! Deads la velocidad crity
ca Vo la temperatucs de Cransformacida baia Tapentinamsntie; un nusvo

secanlmmo s tranaformacidn aparece: 1a [ormacidn Ae mertansits en Ar™,

=51

"

. L
' %

Fiquraddé: Reduccidn de \a temperyturs del punte '
4f tricafermdcibn Ar, en funcidn da 1a
walosldad de gnfriantento '

33,5 hartensjta

La transformacidn perlitica an uns rdageldn cuyo recanismo
eat) deteymipite por puclescidn y crecimlents de 1on ndcleos: la faew
perlitica ee dpparralla por el movimiinta |1+ulntinu drl [Fents de
tranglormacidn, con una
di fusidi.
del metalyurgiags alemdn Martene) #8 totalmente alilerentw:
importanta reducclidn de

del carbono dismlnuye ¥ al mi=mg tiempo agmenta la tendencia & la trang

velocidad dererminade princlpalmente por la

dn la tozmacidn de martensita (1lamada aegin
debhido » 18
la terpmzatura de trensiofmacidn, la difusifn

El mecanbamo

fommacidn, de modo qua la CTANSIOTEac1dn §—=® ocurre de una sin nine
guna difusidn de carbane, con un camhis brusco de 1a red cristalina,

En epte macanlieme na an oupds heblar del movimiento du un
Erepte de reaccidn: llegonds & una temperatura determinada (Me = par=

tehplita "Start” = comientop) la tranaipemacidn erpiezs al mismo blenpo

" an lugaren Allerectea, donde aa farman partlculas d& mactenaita con

arpocta de agujas, por tedlo de un bDrusco cambis de deteminadis zonsg
de l» sustenita. Eats cambio brusco ogfurre oon wnk velocidsd cercana
& 1s de la velooldad del apalda sn &l afero, Unicssente bajando
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sde ls tempeTaturs podoin tranpformaras otras partes 48 la asustenits
*h cartensits ¥y la transloreacidn total ocurrs llogands a una temprrg
turs nindma llanads Milfinel), -

3.0.5.1 Influrncia do ts velocidad ds enfriamiento yael contenids on

£arhons pobre s tranaformacidn martenaftics

Lé ¥lg. 3,27 muestre 1b posicldn de la temperatura dul ¢omign
20 (ru) y dal final {*f) dr la transformacldn austenita-martersitn en -
funcidn del contenlos ro carbonn, Ln esta figura se oboepva mue ls ag
tabllidad de la austenlta swrenta oon al contenido i carbons ¥ que -
Por w40 bajan loe pantos Me y HE,  Adomds, al iotsrvalo pe-ef muments,
For atro 1sda, As y M cveal oo depsnden cde ls velocidad e enfrlamlens
to (¥ig. )36}, Hin woebargo, &8 precieo tansr ung velocldad de anfriy
miento suflclents paza llegac s la tranaformacién martensftlca sin

formacida precedante de perlits.

Flgura 127 Temperatura del intcis (M ] y .- :
ded fIn (M) de Ta tracsfirmg.
tidn mru;sluca en Tuncién
dr] contenide en carbond .
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. muratran por madis ds puntos negroa.

th relacide con Lo Flg. 4.27 hay gue observar que La zena »n
. tre lae Lfnean Fp y KL Do pueden ser utlllzadas como una zony da Begre
goavida, en ls cual se podrla determinar ¢on la posccidn de un puntos,
wl parcentaje do cada fade segdn la regle de la palanca, ya que #wetas
curvad no Bon lfpneas d¢ wrpmllibrlo, sing guae indican w1 ocomianzo ¥ el
firal de un fendmens dlndmico.

3.3.5.2 LA estructura de la martensita

El tfmino "marlennita™ erg anturigrmente Wna denomlnacidn
metalogrifics pars una deterninads estructury 3w acero templado, da
mardo que hay fue cistlngule entes el vémmino cristaloqrifico "mactep-
site® que drturmips una aolucidn pupnraatuzads de carbons an hlerro y
al tdming cristglogrdificn *watructurs martensftica”, 'va que o#n dlchy
witpuckura pueden exlatar 2l inisma LIORPO martenslts, corentlets, ferpj

ta ¥y nobre todo guatenita residual.
-

Hubt muchas discuslonces durante varics alios en felaclidn <on
la eatrugtura cristalogrdfica de la martensita y o4 relscidn con el
Iiterre gf - PFediclones pxactas de los parleatros de la :e.d T dif:as
cidn do rayaw X, remglvicron al probitend,.  Se la remistecola slfckrica
slevads ¥y de la denwlded pe pudo conclulr gue se trats de unae acluc,dn
aflida dv carbity en hicrro, mientraw quo las propredades magundcicas
drmuestron uns relacidn con el hlerio g « Se demostrd en 1932 mMor
kratgren ¥ Fhragmen, (ue los parfeetroe de aceros tesplados carbian oy
chg en fupcidn del contenids en garbono,  Con awnerto del contenido
o0 carbono le red cipica cenktrada on ol Cuerpe we transforma €0 uln
ced tetragonal, con una arleta (la ariats “CV) que aaments linealmen

te can 2]l Contenida ef calbBane fruivalente p la concrntracrdn euteciol

do. ¥Ya que la varlachin dal parimetro “s® es relativamenta pequeia,
se da en genntal la palagadn cfa, la cual ea una medida de 1a deformy
clédn dul la red «iplca £ (Fig. 3.2@). -
: En la Fig, 1,29 me ruenkrs la distoreidn de Dain en el acero,
Ln eatos dibujow, las posiciones que Scupan las ftomas de carlong s
Leby reconocerse, aln mbarge,
qua raalmenta &0 gualouier muastra de aceroc dada molamentsy eutl.lj.B:
pre 1line un pagueio porcencals de las posiclonas posibles, Eo ls es-

tructura cdbics centrada an le¥ caras hay tantss posicionss poslbles
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gy i o =k VA A

tanstanles de 13 red de 14
austenita ¥ de T rartensiea
tetragonal er fypcitn da? con
renidn ¢n carbofo,

. Flyurid'B

pars lga fronos de carbong come ltomoa de blarra,
al #q llepancn kndag las posiclones, 1a aleacidn tandefa una dompanl-
cldn conteniendo 50% ardmica de carlong,
Ao em B, % stdmice [ 2,06 &n peeso),
chhica ceptrada en las carrs,

Esto mignifics gque

El minima renlmente gbaerva
1a Fig. L3239 reprsacnta austenika
kN anbn eatructrs, loa Stomos dc carhg
Py Boupan loe gauntor medlos de las aristas del cubo y de los centroa

da lom cubaa,
ftoma da carhoang B¢ encurntrs sltugsdo ontre dos Stomoa de hieiro w lo

larga -de unn direceidn «001»

Estne mon poniclones goulvalenten, pues en cada CAEn un

En la rig, 3..9 se muestran la® poul

cloney equivelentsn on la nustenita, cusnde sa 1e gonaidera unn fatIus
EuLa tetrmgonel cencrads #n £l cusrpo. Chefcvaec que #n esta crlda
lam posiciones dal carhbano ocurten entra Scwongs de hierce & 1o lorge
de law aristes de loa edes ¢ y €N loe centrod da las caros caadtadaw
en Cada extrens de la celda prisnipica, FlRalmenoe, en la vig. 2,29
% Mueatra la satructurs martanaftica, En eote dltimo caso, 8¢ reduca
graduglmente I Yetragonsildad de ls calda, porc los Jtotos ds eccheono
satin todavia ep las misass posicionas relatives con radpecto & sua

vecipoa dtomos de Dierro ijgual que en la celds unitaris M.uen.tlen.

I-5E

.t
T

Figurﬂ.!P Distorsifn d¢ Gain en Tn trnsfamactdn rarten-

e sTtica d& ot aféros. Loz punlot regros cepreigntin

i o pasdc lones que paeden ncopar Tos Slomes da carba-

' - no. Solaronte cnd pequeta fracclfn es0d siepre
Tiena. (&) [éhfce & caras tentradas, [B) Represen-
tacisn tetrogenal ce bo austenita. {C] Hartendita
tetragonral. i&} Cibice # cuerpo Centridg,

ta emtructyra resultance oF tntraconsl Enlcanente parqoe los dioecs de
carbong %on hercdadas da Ll austenita, y la tranatgrmaclds que normal-
mente contlnds hasta 1a ocibica centrada en €1 cuerw NG 8 cafdz de
conpletarse, lueds consideracse fue los fronon da sarbono delorman 1z
rotfouls & la configuracidn tetragonal y lIa rEﬂtcns:.ﬁn de la tetragons-
1adad que ocurre puede deducizes de la Fig. 3.7, Litese que log park
motrus retleularea asn graficadss cama wns funtidn del cootenlée en
carpong tanto de Ia sustenlta oomo de la martenslia y en cada cisg,
loa pardmetrca varfan lineslmeate con el contenlds en carbono.

En 1a martensita un contenids de carbons on aumento, sumenta sl pard-
catro dol eie ©, 40 tanto que dlszinoye el pacrfserzo ssocisdo con los

438 airs a. Al clano tiaepe, a4l parimetio cibico da ls sustaslbs {n )
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- .
crecs mn ol aumgnis en sl contonide Je earbano, Estan tolacionuy
% purden sxpresar on Lérminos se una "inpla scusclds an donds u ga
la cuneentraclidn de eaclong,

Parkretros marlensftlooa Lengntsoua)
c o= 2 dEl + 0,115

A 2,801 = Q,olix
Farfmetrn de L= sustenlta LEngatroms)

fa= 1,540 + 0,044 x

Un simple cllcuio de La telacidn cfa & 1,04 de carbona produce 1,055,
kate nihrero dere per conpArara m 1A tolacidn curceppondirntn cunriie sa
consluers & 1a auntenita odnica centrsdy €N 1A CArAR TGAd URa T fp-
tragonsl, comg pm Wracksd praviamcente, la relacidn ea 1,414, de aqna-
nera qur 0 la rayarfa Jdo los scerca {con menas du 1,00% de carlopal,

la red martensfeica os clortarents muchs mis préwcima 2 e cdblcas eop_ -

trada sn el Currpa nuo & la edblos centradas en lam cacas,

. . I la mareenzlta se forma 9r redla do una trankfomacidn
brusca de 1n rued austenfiica, tloue MY oxlALAT una ¢elacldn de orlen-
tacidn antre amban frdes, Lato apsrece clatasenbe en la mokalograffs
FOF lu arientacldn recfjroca 2o las ayulse o laminillan de maztengita;
dantro de 128 liniten do los granes do la gustpeniea arlginal, Ianm Agua=
jas de martengita Loarmany r{nquiun CORALANLes, fue Livnen nue Yo Ooon la
Ted de la austepiza, Giguiends las Lnvestigaciones oxectps con rayoe
X, #xisten god posiil Lidades de arlentacidn de la red martenaftlca n
relaclda con 1s ced grigloel de 1a aurtanity, que catdn deterninadng
POT 14 bemparstura che formacidn de la MALErR&ita.  Fin enbarge, en La
satalegrefls, PO se [wric Gbhorvar eata diferencia cristalogrdfica,

38 |umle proquntar fqué pasa con low dtoneas de carbang duran
ta 14 traneformacidn brunce da 1s ted criptalina?. Un examon por me-
dlo de los rayas X na peoniten estmmminar 2n qué pecte de la red asgin
ubleados low fromos de carbans, Tampace lge chlcutos de los canacios
disponibles ni del lugsr de mencr snergis pudieron dar haesta sheca vna
szlucidn a asw problenms, par o0, todivie uo am saba oon waquridad
#l loe dtomos de carbono se snouentran en #1 contro de la celda uniea-
Tis come ea la dustanits o como su Acapts & veces, #n sclucldn [T T T
tucionsl. o
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El problrma e saher 8l la formacidn de 1a martensita ¢3 un
fondveno de nugleacidn tampoos tlefr adlucidn hasta ahora, Tal trang
tormacidn, que aeourre ain alfusidn y oln dependencis del tismpe, nor-
malmento o Receaita nucleacidn, & pesal df Gue A YECOE £N0 CASDA #8pa—
cialea, 10f @lmaplo an 1la foruacidn inotémmica de mactenaics deady aua
tenlita z4oldis]l [vinae 3.3 5.4}, la traostarracidn eatd Lnsflufds par
al tiamjo, por lo cuml eas bastanio probable la aucleacidn.

Se a:rpte.: generslmente gue 1a rormacldn da mastensles Lndemen
diente ol tioaps no anpisra con ndclooa, alno con heterogendidacdes
de la red austenftica como distribucldn de carbong, tenslones dialpca-
clones, ... Evtd ea pdemia una explicacidn pars la Iinfluencis de ta
temperatura da sustenirzacidn y del tamafo del grano do la sustenits =g
brw la poeicldn del punta He y sobi+ 41 grado da fineza de ls mattensl

ta farmada.

3,2,5,1 Cemblgs dimgoslonalss spaciadase con la tormasldn de la

markensita
——

Cusndc la adstenits 3¢ traniafarma 2 martenslta, hay un cam
hio en volumen (ue puoce Acz Ccalculade considerando 1a distorsidn da
baln y los parfnetroa retrculares de 1a pustenlts y 1a martensita,

Con referencls & la Flg. 3,28 v consideragnde uft acers con #1 1% de
gatbons, ol parfmetre reticular 2o Lo austenits o

a = 1,536 + 0,043 (1,07 = 3,5¥2 &
Y ®1 volumen ds la calda unltaria de la guatenite (formas tetraganal)

* ozl o2y B
]

¥z

Vee oah

[0 la martensits, los pariectros retlculares IOI!I.:
a o= F,BEL =—O,813{1,0) = 2,843 A
G e 2,861 + G,11601,0) « 2,977 %

El volunsen d¢ la calda unltarie de mart-mj.r._a - .
Vo= Cndod = 1,972,840 = 24,14 A

r
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En consscuencia, el camhia en volumen mezs
A% = Uy Vg 78,14 = 23,15 = 0,93 B

¥ #1 canbio rrlacivo #n voldeon, aupanlends gua sa forms ls mactensica
dewds ln suntenitas 4 temperatdcs amblents, as

0,97

T4,

av - .4. Ik
L

Cuando un acrra con el 14 de oarbono e transforma mArken-
site, hay un sumento on volusen Jde apToximadasente 4, 1s gue ae [
conpiderer comd gn valor prnn-dlo. rente apntallva de IDP ACEDER & f

.general, que na vacls mucho con el contenido wn carbona.  kato 03 Doy

tuw Wt AneE tranaformanck desde 1a sustenlia con wns relacidn cfn fus

éu-d. entra 1.0 y 1,09, correspondiente a la wona nfxima da eonlenlds

an cerbond (U a8 24 de o},

webido s las mUnCrosas orientaciones cue- las placae de mAr-
tm;st- pueden tomar en uh Cristal de Addtenits almple. muede BUlOhRar-
&% que 1s sxpansidn envolunen s LeoiTdpica #n ung wuestrs de Ladhnc
suficients. En conactuancls, ae pueden utillear low camblos en longl-
tud pars medlr la deformacidn asoclada mon la reaccidn martenaltlca,
A ante reapsta, coeo se mucatra an los cdiculoe, un poqueto eavble 1ag

grdpico en ia longitud o lgual & un tarcic dal camble en volunen co-

rrwapondleante, por lo tanta,

Al o &Y __ 43¢ o 1,4%

L w E] s
1,0.%.4% pustonitcs perjcual

tas) todaw las nlesciones hlerrp-carbone contlenen deznuds
del trple . # locluea, haata toiperatutas justamente debajo de dif,
sdeadn du la martensits, sbempTe una parte mis o rencoe grande <o Aup-
tenits reslcual, cuya trenatormaclin & mactenalta rdlo ocuree & EITR-
parsturs muche mis baja, Esta estsbllidad excepeional de la sustenlea
se debe sobrs todo s la compre sidn ejercida sobra ls austenlts por la
martendlis, debids al sumento de volumen acompaksndc la transformaclés
maptensltdcs (ver 3,3.5.3). -
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Un fendmena que aetd aparantemente on contradwridn con es-
ta, en #l Aumento gde eatabllidad de la guztenbia, fue ocurie & tenpe-
raturn (oRBtante en funcids dul ciesmpo. Cusndo #% tPoplas un aceto liga
ta una temprratiis entre Ma y HE, de 0odo gquo s¢ LTARATOTMA dnicamengn
unp parta da 1a pustenita, ¥ CURNdo Ae Comlwerwa #l ACEID & Epa teepEra
tura durante un tiempos determinado, la austonita no cranaformada (resi
cual]l aumvnths 20 gstabllided y edlo Aae tranofornnh &n martcenslts A una
Lete pfecto de setabllizacidn au-
weants CuAR®td bulw mis formacldn de martensits #n 13 primers fazm de

tanparatuta papbtante infocior a ki

trausformacidn,

S podria sncontrar una explicacidn s wate fendrens de rFafp-
Bilipacidn a t.nnp-e:gtu;n. conatante por medio de Ja demaparicidn o dal
anzlate de dislocaclonaes on funcldn dal tiempo bado le influcncie da
tenelones macdnican realouslas,

La suetenita renirfual tlens doa efoctos impoztantes #obre
loa fendmanos 24 endurecimients del ACeTD.
i L]
' En primer lugar, efta pustenita puedw thnsrnmau-r N 0on.
diciored detemminadae lsotfzmicamente A tenporatura anhilente s mArten
rita, de males yue en un elemrpto de conatruceldn de acero bomplado
paeden approcer tenpicnes ¥ canbios rfAp volumen, LAED GCUEYe natuzal-
menta cuarela tal acere se enfrfa durante By uss & tenperaturas bajam,
ndemis, deformaclidn wn frfo y odn chowpies de partes templadas puedem
provocar vna transformacldn parcial de 1a sustenita zesidual,

1
For ot lado, ena pustenita puede transformarss Jurante un

catantamiento €0 uno dea los constituyentes quo se diacutirfin on 323,05,

de moda oque pueden aparecar hatecogeneidades impartsntes on propieds -
des y epbtructura.

En aceCon 4l Carbono (no slesdosm) =]l contanlda en austenita residusl
dependa spbrw todos de la concentracidn en carbono. Con G.8% C la sus
tenlts resicual pueda maey ca un mlxino e Jom, oo 1,32 ele o mancs

Ay won 1,7% C de BOX,
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Las propiedsdes wrcfalegs A Uh ALrFo gon eoboucbucs Maeten
alticn depriden on primer lugar de la relocldn martennitefausteniln
raziéusl,. ko Lla Yig. .50 ohagrvaaos ly dyreia ¥ ¢l velunen eepreffl
m dn sceros cartepefticos on relacldn oon o contealds en carbong,

Twboajo Aa Q,% C
l1a dyreza mirlmg wuy busnas propieladen de duetllldsd y tenacldag a
condloldn ér calentsr al material & 150-200% € pars allminar las CeT-
llﬂM.l racdnicas provecsdas por 4l templada snterior {recoclds de all-
rio de walfusrzos).

Ia qatructura martenaltica tienam, pdemfs Ag

gy ol b ﬂ-:";

Tomen erpecifico £0 funcifn
Figura 3.30: m":;n{t:?nl:n:n garbeng para l eitadd

' del "
e rertansitice § —— 1y &l estezo TEuE

T ad foreme)e

1 &, " %R
.-

H Fl
1,3,5,5 Ll pevonida de 1n mh:trnﬁ?‘.“_

. 3 .
on los acerns, 42 uaa &: tdiming *revenita” para el calents
micnto de acucan lﬂ-q}:n-h:‘-'a I‘.ci/.':ﬂﬂ.u: va Patre 1a temporaturs aatien
te y la tompecatura Ay, bl 1w -wla;uf.tura no camubia par #1 tratamiento
coma ex el caso en laiTona l._I'l."‘ ba;r:r temperaturas, me habla dnicsmenty
de recocido de 11;!5:}1'.9 entuc l‘:.:‘l tatiras relleving].
; :

LA Lrnnsin";'mnci-in .r'.:- ia catoactura durapte ¢l tevenlcdy ed a1l
mlamo trompo tuncién del thrrpa ¥ de la bemipézaturs. A toeperaturs an
bisnte, puooe courrif und ligera modpficacidn en 1o eRbructura martop-
efLica drlpufl e un tiee,o sufacleris, o Desar e que leas volocidades
de dlfusidn acn MUy Padas en patas condiclonea, Lo gue contilnda ss—
bro toda, e &l sunento de establlidad de 1a suertenits,. Sln erbargo,
fg oourre bn cambhleo notable en la ertructurn n.wtaluqtlflcl Al o law.
propiedaden mecinlcas.,

de diatinguen cuaktrg pasca difezentesr &0 #] revenlio de s

marbenmitha; . .

e, En &l prioer paso, que 2o aitﬂﬁ_enua tErpetAbuca amliente y
1%03C, whna precipitacién de :a:l;unu slimine oo & poco 1a defer
macidn tetragonal de la red crizbtallna, lo cus pasde 2o obarr
vada con rayoa ¥ por la aparicidn de Flguras de Sifracesiin de 1
red cdbloa centrada en ¢l cuerpa da la territa, la relacidn de
loa parlactror ¢fa tesultan entonces dgual a la unidad, Eaa tTang

formaylidn Ee cbhrerva tashids metalogrificamente: mientzes cue la
mAactenaita tetraganal no ae talorea oughs sn ¢l ataque qu!a!.mly
Iatma aoulas Go color blaneoc hasta azul, 1a “martensite revenige®
pr wvuelve Cafl pacuro hasta neqro, #in carblar la toma da lar ga
gujaz. Lo ha llamsda & mrnuwdd ess mhTtendLta revenadsa “mattensf-
ta cidbica*, porgque pe pensabs que &n €1 primer pavs del revenian
el carbone o (uedala encereado on la red dhlea, dnicamente cam-
blands ligeramente au posicidn.  5in embarga, poaterigroents aa

Cescubrelid trug en esta pramer paao de zevenido, el cathbana sw pra-

ciplta en fomma de ¢azhuros de myy alte dlspatsidn, Entoncos se

trata o realidsd da uce mezcla de fercits ¥ d4 carlmros ooo dig-
tribugidn sxtremadaments Tina.
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laos primegnn caplueqs fomaden aon eachure € o bregl, cuya
copatloldn puede 2iferir mucho da la compoaloidn eatequlométzrics des
bidz 2 una qran rona o4 aalubllided,  Sa acepba gue B tado w3 Carbge
m a4 proclplea, slng yue lo red o parelalaents detocmada pucds con=
tener cantidader relativanents grandes da carbona (hasta un mfxims de
0,25%] *n soluctdn,

Nrante =1 primar pano de revenidg, la sustenita resldusl
aw consarva loual, pero su estebllidad awsents con &l tlompo ¢ la +om
peratura.

iv, Ekn =l aequndg peas del revenido, altuado enbre 230 y AR, la
traneformacidn A+ In rustenlts recldual ompiere. El mecanismy
de mata dlaoclpeldn e lecrlya ¥ comentlea ea totalmente andio
92 1 la Zopmacldn Je constituyenties Interreclos ¥ 2 la trnnnfol
wacldn Leotdmice <us pe dlacutirn mis adelants Lvéama 3396 y
2.4,

In. En sl tercar papu el eeeenads, qua ne sktda epntte 169y JgdEg ¥
QUw dw traglapa [arciniments con €1 segunda pasd. courre la trang
formacidn paulatiom del carburg £ oA Comgilblba. A parbtir de Loms
earburon § hegagonalea muy tinos e (orma en primer lugar el car-
buko de hisrrolsoyilrontoddiios on Lamia de Jamdndllas wuy fines,
law cuales a biaeperakucan mia pltaa, cdueblde al efecto de e ten—
slda de auparilele, tlenden o poayulerse en Lartficuloes mfs oran-

daa y redonday g emientlts, ER OBYLD que para fata tranmfotma-
tldn, ae rerpuert la olluaeldn dae Leomoa de carbona pars tambadén
“de Atomos de hier:n en ls rod criataline, Gnto exprlica porgqud
los slme=ntos de slescidn pueocen amollar ] tercec pass de rove-
nldo y sobre tordo mubiy lan townperatucas de gate Lercer pasa.

finalmants, rl carbeno rnue todavfa an encontraba e omoluaidn
. ayparsaturada dentrg e 1ln Ectrita, {primer paug), s precipisy s fop
ma de comentlta,

40, A passr de que =l cuirto pseo de revenlda ocurre dnicarents an

) loa sceras aleacdss, o8 preciag deacrlbirio aguf, Cuands wy ace-
o contiand alementos carbuyrsntes, sstos forman Carlures o dltsn
don g La ¢ceoantlis Tommands garburos complaics oon hierrg, &

J=fid

temparaturan cae depraden mache del tipo ale oléncnig. LA O™ Lemha
da pato e UN rinduracimicnto (or p:ecipitaci&n cur hact AULENLAT oLtra
wez la durera deajnds B un tiompa deteneinado da revonidn., Lrto we

1lana “endutecimienls secundazio”.

Lesdo luege, lom cambles oo tas propledades recfinicas duran
te 4l revenido dependen Ducho de La estructurs de templado y sobre to-
d da la relacidn martensitp-austenlta residuzl.  Ento se indlca en la
Fig. 3.31 para sceros con diferentes contenidoa en carbunn y porcenta-—
lea diferchtas da austanita renldpal, para difcrentas temperaturas de
revanids ¥y en cada gocpaldn con un tlapd de ravenido de wra hﬂu._

Figurad. 3 : [nfluencls del conienido ea corbons y dul-
tanits residua) cobre Ta curve de revenlds ¢

(A Acseenita residaal
[ 1 g.49 - H
1 0.73 b
C 1.0 21 (1w
1 1.26 15

afrgndp Ao lod cambles de propledades mecinicas por el ravanl
o, oourren, camg en sl cemplads, carblo# inportantes cel voluwen, qus
no edle parmiten la obdervacldn dilar omftzica da la tranaformacidn,
king gue hiy que tenerlos en cuenta en ol tratsaniento téralco de lows
eleuanbod da consbruceldn, va que pueden provocar agristamieotos dal
material ¥ cansiones lntermas.

*
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J.3.% Cometituyentes intermedloa,

La fornsc)idn de Ia parlits o Jdeecribid anterlorments como
wna transformacldn qua ocurra cam!l on condiclonwa s equllibria, par=-
que lss valocidades da #nfrlamiento en ecste card aan tan bajam gque »
praar dr que pusden ocurrir plgunas desviacloces con reapocte 4 la con
centrucidn, al setanlasy d¢ trennfomacidn de hecho no varfa, Al von
trarle, durante la formacién de Ls markenaltn, 1a velscidsd de enfrlae
Biwnto 44 tan grands qus la valooldsd con Ly que ls esteucturs crlista-
Honx canbip de 1a forma ) oo la forma u sobrepsas s velocidad Ay dif,-
eldn dal cprbone y dal hisrro, La dlferancla princlipal ancre la forma-"
€lém d# la perlits y la wartenslts us que 1a perlits se forme n un pPre
cadlmienta ds nuclesciéin y Craclmients, miwntraw quw cada sguia martens

tica sa forma lndwpendientednate como ya a9 hs sxplicada, por un cambio
broamm da ]a red4,

Cunnda 9 anfrle wo scero deady la zong sustenftica con wiloci
tdedas wntre la velocldad miwioy pare 1a formacldn da ia perlita ¥ la mi-
hlms pars fgrmay mactenslts, am fogrman conatltuyentas intarmediocs Cuyo
Sacahl ek da transformaciin blens sedeimnza con sabas traneformaciocas
ARt&rioras,

3.0.6.1 Trostits primesris (ds teenlsds)

Cwando la valocldad Aa snfriamlento e ligeramnents inferior
la valacidad prftica, al principle la velocldad de dlfusldn det carbang
#8 suflclents pary plcanzar la veloclcad de tianvformaciin, mlentras que
la difusidn del hisfrro ya satf tan redugide, fue 1a tranaformacidn I-=~
 oearee oon un damblo brusco de ls red cristalins, o sex, da moda ocheran
te coB Ih rad ststenftica y oo iihremente oomo a0 condicionss de oooiil-
brio, L& consdcuenclia de seto B3 qua 14:; ocnatltuyentes intarmedios ia
forrita 44 griects sagin detarminsdos plangs cristalogréfices du la zus-
tenits, Im lor comstituyentes intermedics se RUClean primere 1 tarzice,
Bivatzes gus la parlics alepre sspless con la camantita,

[T

bor obro lade, oxiate wna lforenoin fundamential eon la mar
tenmita, ya quo ol Cathona nc e queds en solucidn, alno qua forme oe
mentita, s mode que la ved Ferpfoics no eotd dolopmnda.

Fl constiluyonte qus me [ouma par un toapleds oon velocldades
ligeramerte inf¢riores a la volocidad erftleca s« llpmn trostita, seqdn
nl meoeolurglista francés Troosk, aunive esta wonstleuyente, como los
d,.;.,:;mnnt“_u]rentes intarsedlas, s corpone de Iaminilias albernadas
de ferrita y ceacnkicy, f2toB no se puvden observar con ¢l nicroscople
dptico, Debldo el'muy alto grado de dimpersidn, osta constituyents sp
cilores ripidxeente con ¢ atapue quipico devpués dal pulido,y son
Moy Tarof loa cascd 49 probeta homeglnca. bn general, 1o troetits as
presents en forme de manchas negras de aspectd Yedgndo o 40 abaniod

© af Una MeSa Jg perlits o martensita ligeraeents ocolorsads.

3.3.6,7 Trartita secundarla (de revenddo|

Estp conetltuyento ga criatalogrificamenta mnfloge al snte-
riar, pera & forma duranta o] revanids da lé martenaita en. el inter-
valo de taspmratucs corzespondlends sl tercer pasa de revenides,  Runs
Guw In troatita de revenlds no so Lopma digfectaments de lm mumtenits,
1a miema relacldn de arientagidn existe, comg +0 la trodtlgs de tam-
platta, ye que lad acujae martensfticad tienew e®a azlentscidn con 1w

_maetenika primaria.

La analogfa ontre 1la trostits de tamplads y de revenido oon
winte an la relacidn dw crienkncldn oo li auatenika y ol grado de dis
prreldn.  Eln embazge, ol aspecto nethlegqrilion es totalmente diteIsn-
tn: Quranta el ravenlds da unp aguia de martenaltz, la transformacidn
sapieza en el corazdn de la aguja y o4 propagk hacis @1 limice.

A.3.6.3 hainitn

I'ma tercera paaitailidsd da tomacidn de un consticuyents ip-
toraedlo 43 la tzonaformacidn isotdrmics cde la austenits mevseatable
wikre M y My, Lo sstaclilided do ves sustenits depends mughs da 1s
temperatura , <oz s¢ damost¥arl nis sdelantes en la discusidn de las

tranaformaciones isotdérmicams (3.4},
P



Joa Lranafarw chdn irorfrmica de la Auylenita Lemslmcla 8

Pancidi de la tioetita-ur tomplads 1a welg
A perwlhivee La

e | ferrlta

totalnente snflaogs a le Qo
cldad dr difurldn uel carhbona tadavla op Aulivianlo par
de la cemantlta, mirfntpas ouc la [ooosckdn
gourres oon un fandmenn hrusod de canblo soydn las orlentacicous i

L1 mapecto rataloyrifico ds la bainice, llanada
dobldo & 18 -

prechpitacidn

pencialen de lp Ted,

sgegdn £.C. onrin, tlene muchs pemmlanza con la marienalts,

predencls du mgujns Tepricicns,

I tramuformcidn

greds &l tramajo de inveskinackdn muy Lmpertanth de L.G.badn

sobre tiranafarmacionid iestérmlcas, exinta la tendencle [oobre todo an
-1s literaturs angloeajane} de Llanar todos loa consbituyentos intdarma=

dlioa "bainita®, Lodependlientorents da sy mods do fermseldn,

3,4 bLow sdlagrames E Y LUT

el tEAtada da law eranpformaclionen da

o conatltaysptes intarmedics & dl=-
kR

Hanta epte punto,

In sumtenita a perllta, mprienslta
chdabea de enfrlamlento sin deEknkelas exactemante,
» velocadad de

ferentas velo

taleila
alth

i TH0a de bafinita
1ora de perlita

sann pondlicionne, #dln xe pueds Inveatiar pooa sobye 1
tranaformacidn o sehen sy desarrollo =n fun-:].-ﬂn Mgl tlewpo, Haskh an<
tes de 1330, 1a investigeckdn agbze las transfomaciones del scnro B
1imitd de hecho a los métodes seplricod del tomplado Aol acera. }
3
be debe principsiments a DAkn ¥ Lavenpart =1 inlcla desua EE
Lyid de la investlgacidn chentlfleoa y giptendtica de las tranatorma- 5 b1
clones oel acern, El £r3hbja s@ baad en la abgulente constatacléng L .q_.l' T e b e e |
fon uns velocidad de enfrlamlento pastants «imvada, la transformacidn ) et i o :
martcnafeics no empleza antas da una tenpurAbura determinada LhAd, r=t Sy I l . i' ::::ei:fu
por canabquientr, en la Zanh da tampuraturs arriba del punto Ko, la . hd i |
agstenita pusde deteneras rn cetada mutaestable s 1a velopadad de en F T L Ty !
Erismimpto peca alcanzar ratn temporatura ¢a bastankte elavads, BHaln y
' favenport e independlentrments ellga waver y Lngel, dotezmlparen La ve
tabla a tempazstura Figuraddd; Blagram TTT o de traniformaciin tsatémien de un acero de b ja
aleacidn { Cod#d, Hn=1.28, Nis0.M4, Cre0,51, MasD.16 ) & 0 = &p-

mmacidn de #5ta sustanlts makams
v las proplodadas da loa oenetlivysn- . mlenzo dea i tronsformacidn, € = 11red dx carbures, b = fin da
transformag (dn

locldad de tranalo
mostante ¥ adenfs la gakructuza
tea gua s« forman de aets mAnAard.
L Y
Lot

3-ie



3ol whagraca 1TIF g adn t_r.-.njrnrlﬂ.'l"..uﬂn 1ol emlen

Latrn transfomaclones laatipmicas re entuwliaTen soura toda
segin Ao mérodan diferentens: POT matatoyraffa y por dilatomerzls. En
ul prirer mévods se te-plan pejuciias prohecas do arneg dieade La toepe-
raturs dr austenltlzacidn en un hatio llguido de ploma o de 2al a Lo
peratuzs [L)a y conscante entre Al ¥ F&. Leapuds de tlempos difecen-
tas, lam probetss ae apcan dol hefo ¥ &% teaplén a temperatinra amblen
ta, A oo ue Lla pustenita toclavfa ne btranaformada dg oOnvierte en .
martensita, la rue permito evalusar metalogrificancnte ol porcentaje da
suatenita tranalomada en 1um:j,$n dal Elempo vy tle la temperaturba.

rn ¢l métoda Allaktomdtrlos, se determins el dcAarrollo de la
trpnntormecidn drppade do un rtonplado en B0 do sal a de plang ‘s tem=
peTaturs coRdtante, en funclén dol Lisrpo se charrva que la veloclidad
de translormecidn awserts al principha y dlaninoye nts tarde para al-
canzar asimptdcicamcnta la vetocidad caro,  Cuande ee peprencmta el
qrrja',du tranefoimacidn, o eea #l parcontajé o AusLAnLLA ARG rmadd
wn una QEAfica con oacala logarftmice para €1 thempd, 8¢ ahtlean una
curva cldslca on Torms Az "5 iparte supeclor de la #lg, 1,12). EL
redultapn global de todas ewbad CUTVAS en "3° paTa diisrentes tempera
turas pe representa sn un sdlo dlegrass, el dlagrems T.1.7., 0 Alagra
- T].«-Iﬁ-'.'g-pmuum-'r"m[amacidn, kl tloma re A8 s1epIe en LA
wicals lonarfimica y los puntos dol comicnza y el fin de todas las
trenaformacionen isotdrmicsn detorminan las curvas do comlenza [imcquis
daj v tin lderechal de 1s tennefommacidn,  Del mismg modo ne pacilen v8
presentar curves intcoredias e rednon puntos Jdel mlano grado e tron
fornacldn (Flg. 3.32), bacs oota flgura oe utdlizd un acere aleads pA
ra el capfoter demoptrative del diagrama, y2 cque la povicidn de las db
ferentrs curvas entd muy ipflwanclady [or los elomentos de la nleacida
¥ pATA un scefd na aleoado (scera al carbano] lg curva pacs &l ooalenzo
da 1s transfommacidn se welearfa a ls lrqulerds dal ein de la erdcnada
il sagunds), Ademds od canl impaplble detarmanar con precainids. tianpo
da vamlenrs As trenaformacidn menoren de 1 segunda.

) La aobre todo debido al demarrallo de loe diagyamss TTT Ja
los sceros aleados gue s logrd clasificar cistemiticemente las cona
tituymntea da smburecimienta ¥y dlatinquizr las difersnclas gue sxlatgn
antre Los secanimcs de transformacidn.

10

¢

4.4.1.1 ipportancia de Lo Faoma de Tom dimgtansd TTT y del me ., als=

g e lam tranetormoacignes

Se ghserva en la parte PuPErior Ak da lé curvs |1lamady “ro-
dills perlitics h ¥ig, 3.31) gue el inicio y &l fin de la formacidn
de la parlita ocurre con tiempoa cada vez menores y =ds ripldamente,
Varies fendnenos oxplican satoe efocto:

18, L& catahlliedad de la aurkenits Sismlouyne y La tefulencla a la pres
cipitacidn do cayburs aknehth porgue la diforencia en ehtelpln
llbre [ AC) entre & sustenita ¥ la perlita aweenta, lo que pzo—
wvacy una reduccidn del tivmpe de incubacida [formacidn de rafclvan]

4, Corg ya so discutld para la formacidn de 1y porlita, al eamentst
la velocidad de enfiisnlento, el pistoma $CAECLGAR aunentando 1
tundoncia 2 lo preclpitacidn oon un grass dae mucleacidn suparicr,

dlmainuysnds la dlatancla entre 1am lamanillas d= cementita,

Ir, Um tereoer efockd acolorante 2 el aumento on frente de 1::.:15ta1i.-
rgpacidn  debldo al crecimients en absnicve (estada flnal:tulhos de
troacital), Sin oebargo, estoa erecton qug adrentsan la wvelochdad
de tranaformacidn enpecimsntan on efecto negative por la movill-
dad reducida de lom ftomas pue cificults cada vezr miz 1= difusldn,
La A1fuaiién diaminuye sxpapeaciil=onte oon un descenso de terpe—
ratura, y & temporaturns bastente hajas s roduccldn ce ditusidn
pehrepann los otectos acelerantes; el tienpe de Incubsctidn adcans
za un valor minklma y la welpcidad da transiomacidn es mixinag en

La rodilla petrlftica (llamarta a wvecee “narir perlftica*},

La forma da la curva de oonienza de bransformacidn tarbida
tienn MUz ver con el recanlams de _la tranaformacidn, Como ya =e dis-
cutld con recpecta a la formacadn e Ls perllts, €8ta rescciZn ée Du-
cluva por la comentita, ya Gue se obasrva dursnts el crecizieants len-
te de la purlita que las lmiﬁillan de camnentita spbresalen Zel fren-
te du tranaformacadn, IDurante eate mecanhans, la orientaclidn crista=
logrdtica de la farrita deyende eobre todo de la direccidn do crecis
mlanto.

¥
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La tlfusidn e hate carla woesr mdn i€0fchkl cunngdd baja la tow-
peratura, 1o gue dlfecuits la farmackdn fo gementlta y rawornoe la fof
wacidn sle [erfits, oo Ar cacudid en la [oomacido de conatituyentes
intgrredios (1.1,6], in formaelén or Inzelts oourra en ppte cpoo e ma
nepa cohereate con la ood sugkenfolesr la pwaccadn obllade pon nuslea
cifin y creciminpte de loe ndelegs, [jero lporientacldn crlatalogzdflca

witd determlhasds por 1a ted austenftics original.

o Mliecrpald Gnerg L pArclits lapipnar (formada arplba d= la
redilla perlitical y Iloe conpiltupsntes mis finca como rtrostits [entrs
Py 8} evtziba polre Ltodo en 1a aricntacldn d= la ferrita.

el dragesma TVU, ge los RuEToM hapoeuteclplucs, e brasa
» menurlo una Ipes de carturoe (prechnitaclédn de carluron) en la zona
a8 la perlite, yo que on ratpa casos la transformscién popteza con Ja
Lormacldn de ferrita procutectolide. kR exton casod, la curva oo oo
wlen?a Sal Aldage ey v da #) iniglo de la formacide da Farcita, miefg=
traw o Ia 1o oe vearburs da ol comlenzg de la termagldn dr porclies”
La 1fn+a de caridrn e deaplezs hacla la iznulerda con pumento €n el
contenkda de eartano,

la 1fnea de comirnga e la tranaformacldd cusnda bala la Lempecatura:

g8 abwlo que eata 1inea me acoics mia y mia a

o forma ankley como cuanda pevants La velocidad da enfrisslento, sl
P‘-‘l-llm Nt‘cl‘.ﬂll‘ [ 1.} u:-uplazn h.ﬁclﬁ nanares n:mf_'entrul:lunt:\ N Cll‘b]’m
¥ la perlita fomsds st wvoelvye mép pobre an carbana, mlescras qua la
cintidadt d= farelite diaminaye,

A parklr dAal punto U, el tienpe de incubasldn diembnoye nua-
Yaments, oono la velocidad dg difunldn dleminoye alavpre, emte muavn
fepdmeno sinnifles un cambio titel en 8l mecanieomo de tranaformacldn
¥ de pucleacldn, Las investigacignes del rehl ¥ iiligeen desontraronm
qua wl products fa translormacida abtenlds, [lamadd "halalta” e mu-
clas par Cerrita,

cAta feprita (Llampda ferrita probainfitical se forma medlgn
te un mecenismo dm camble Drusco e 1a Ied sustenftlca, .l'l'li.ﬂhl‘.rP'B Tile
Dmelal -
a2 » astd, #1 frente Oc tranaformuclin tlcpe una torms totalments difg

#8 gxpulsa sl carbons ¥y 1a Corentlbs se forma en sogundo lugar,

Fente qua o0 1s transforoecldn peciftica: agujae do ferrics penecian
ampin loa plance potaddriocs &g la sustanita y wACT® sams
=72

aguisa farrf-

tivag an preelpiton ponueios partlodles de comantith, Dajands sdn
mie la tcorperatuta, ha hace cada wes mda disfeil da prECi‘pitﬂcxdn
dul garbona, la foreata ae solbrcdatusd y dlcsnzands la trnperatura
Ha el camblo Lrumes da la red awstenitica oourre #in difuaidn, foz
mindons la zad torragonal cde la martenslita.

ia relsciin entre Ios mecanlsmod de fazmecido de la balni
ta v Jg la martensitd puments cuands la Erenaformacido bsotémica
couzrra & temperatuzas nis Tadas, Segdn s btecrfa de Jellinchaus, Dans
da sn variss resuiltedos sxpatirentsles, la farrita bBalnftics sw pucles
tfs por rdclecs de marteneita,

Figurad33: Traslapz dz Tay curvas & inicio 4 trang-
formse 150 ge 1o perltty (a) y da 12 Bal-
nite (&)

Comg ya wi mencisnd la FIg3.3? Fepresenta un diegrama o7
de un avero Zleads, porgue en e3tos disgromas las zonad periltica ¥y
halnfeloa estdn glaramente separadas,
aleadda [ al carbono), laa dos zonas aa sohreponen s gran pacta,ys
que la rodills bainftica sdlo entd ligerwmonte mis bajis que ls rodi-

Al coptrario, en un scarro

3=-73. ¢



) . C% |Max| Sin | 5% ] P | mi%| Crufmax]cux ﬁ;l
Lls prriftica. £l seraullbsadg de la superpaslcldn de sabaa transferoa- 05 i
clonen, =¢ rpua 1 diagryia 777 sdestra solasency une radlille, qus se 531 0704 2.5 1001040020 | £.2¢ | 0P [< 810 ﬂﬂ -::I:I.ﬂ]l
denoming ususlarnte rodllls perlfcbes (#lg. 3.13). ’
Austenitizri:il!in § B50 "C dupante 15 min, Tazaha de greng ¢ 11
P, . . a0l | - 1 -
o, 0ol fnterprerwcldn oa los diagrprae 70T, : 'i
. ! 3
. g |—— - S —_ l_ ”
&, Ac¥yo ml cacteina, e =1 4~ |—+ ] — —— L i
¢ | I L - b
,p...;,_.+|_ — H;_gh_:rJ__ﬁT_r.i_, a
Conalcazares como giomple la curve TIT de un agezrs 2l carbanso 100 | ,_,.-":L‘ RN~ B T
no aledda, tips KISl 105Y, porrespondiendc a un X4 55 en porma france- : L~ B X "::"’:..—-“"'#F'-
#a (Fig, 1, 34). A /#__-_,. /_,.-n--" } tapHAD
. . 0 /‘f , o MY N N ¥ HAC
Lar lineas enteram Lndlesn el inledle y ol fin ge la tranafay V i
mecldn Leotfipnica; la g9 la dzqulerda corresponds a la aparicidn de o !-' A . 2%
[
los primeros grenns de leppleas y/o de Dalnika, la de la dazecha a E ;.f AlVFLE FaC Wt "
#7= 1005 de surtenita tranffgrmads, Trawos On 1fness de puntos ¥ kog - s i v
=
zgn carresponden & 1onas da determlnacldn ancnsctas debldo a ls #ltn’ a : in
L
valocidsd de trensfariacidn, = |1 “ “
Rl W I N
[a Ifnen Ja puntos Linos correeponds ppraximademcnte & gna = TR e l l T4
~
translomacidn da 50i.  Law 1fneas lptermedide entrond represencsn My | [ I I TR AU NN e NS EOUR U O NN . A
le sparicibn A9 purvos mlero conetltyyentes con ie slgulente abrevig 0 - — Fame .=
chdn l
M A
A = aurbtenlty ¥ = fepritn 0
€ m carburos ko = martaneits
ip.»), censntite]
10G -
tetes LIneas no jndlcan necesarlaments el 1fmite d¢ 1a rona
d# topmpcadn de alydn constituyente ghtenldo anterlomente. Tor edm ’ &1
plo, an la sona ds trealspe de los dmninlaon peslftloan y bainfricos, | - i
mAbas Fascciones purden ocurplc Elmultinesmonte. . v 12 '5 D 20 5] 100200 EOO 1?. | tm-l 'I -,Igi
. Tiampo 1
Fars #niandAer m4jor la utilitscidn del fUsgFema TT°0 48 1a #n Erjundat 1ma e V¥ra 14 ;f. dh Ik lnm
rig. 3.3, slgseos por slemplo 1la llnea horizonts) mque corresponde a

Figura 3M: Curva TTT o <2 tr]r:sl'nmtlh 1setirnicy de us scapw IC 55 0 1D5S
- 373-
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Corposicrdn del scerge cotudiade

une peEm, _; {rotérnice del matarlal o G0MVC despude de uns sunta-
altiracidn, 3a ohasrva lo shgulentd: 4% fanw| sin| % | Pa|rin| crn [ nan]oes

a4 | ora | 020 |omefoomaf<eiz| 100 | 08 | Dae

- despufe de ] Arqundane: sparicldn de los primeroa granos e farcitd
= despufa de 5 sequnddo; sparicidn de lap Drimeras ronas con cariu-

futleaitizaclsn o 850 C durante 10 oinutes  Tamalo de g‘rann k.9

ros (poclils)}
;.:iqnpu-"u Ae 16 aequndor: translarmacidn de auntenlta supnrior s 5@ 300 f r r \ I [ | ‘ T ™
- daspués de L minuto: temind la traneipzinacldn: la dupeza de ia
whfructura Lormada, en eakta Canm ¥2 O, o Indles & 1 derecha """J
e La Li{nes horirontal de e00EC. g3 —i~~- 1T |1 4+ +— +-
: ' ! i N N 2
(handa glrminuaye la twsperstace, el wode de trepaformacidn _.7’ Y T I _—t
pasa progrepivarente del tipo porlfeics al tipo halnfting, micntras 10 o = !'_,..r_".""'::"_"_ et lnrE HAN
que an reduce Is zona porrenspandlends A 1a fonecidn de 1s fercita. ' / r.."'
Estom tos mocfow do trandlotmeoidn su diatlngunan cacncialmenty por =1 A EN; < b Fle a2
aspacto migrogréfico de los condtituyentes formedos: loa conatituyen £00 _ .-u:\:-"' - - 1 26 HRC
tea o Is Zons parlftica [LecTita mda pecrllta} tienen la fozma de - _',,..""" \ ; H‘--...,‘
granos paligonales, iniciindews #n los 1fpltow de grana de la suste- 'L - =Y, | .- ""'--....._____ ™5
ples oon orlenteclones coletalogriileas deteiminadar, Generalminis, : 500 %*-#’#‘ ##,.:‘\" P N
o sl fange dr temporrARUTS corprendlids entes 400 y G00FC, ambaa Fo- '_5_ - R - '\-..,' —
Das a¢ tranlepan, é L~ e
E & aF 4|C Y '__,_..-"""-.'-.-"-'_
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La dlferencia sntre Las ceractesfatlcss de las zonss perlf
tica y bainfklce «f pacho mls pronunclads en los scercs alesdoe.

B Acerc mleada . i

considersmos por eimmple la curva TIT de un acero bipo AIST an
4138, correapandiends & un 33 &4 de la norma francasa LF (ver plg,],!i-

& tempebaturs alts, so forman daloamcnts conatlruyentes de - _
hipo Cerrlte prowutectolde y despuds parlica.

Las ronrm de tranatormacidn perlitlcs y bainftica estdn B
separadss par ung zons de estebllidad Ce la dustenlte plredodor de 1 2 § 10 20 &) 190 260 SO0 luf 10
2000C en donde la tranaformacidnjf— ¥ pueds ocuzrrirc soqdn smbas modos Tempa en sequadas
da reacoldn. C

Figura 3.35: Curvad TTT 0 da trln:fnrr-e}clﬁn faptérmica dk un acaro 15 £D 4 o 4125

=76
i .77



ARG uhA T4 ruanenpcta Leobtfomlen s 00U despula de una
saatanitizacitn correct 1, ohtonomca Aucesivanente;

= dapyufs de 1% soqundon: lnicio de la translomaclin conapericien
da loa primerco yranos palligonalas de fecrita pro-perlfclca

= deapufs da O egundowt srarkcidn Ae granos ¢oa forma carcular
de ferrita probacnltica [H-:tn: el ¢mtudie Jd¢ pata Lame con mi-
rrascopie ¢lectrdnlon, stmentarad wmis de 1CO00X , hace apeéien-
ta la e ptapeia ¢ cartazos sdy Eipoa @b #ata conftituyente
probain{tlico de maxdo Gua alyunoa agtoras yé lo comslderan coo
Dainitala.

= espuds do 350 Pejurciza: aparicifin de lam primeras ronas con
carburos, Eipa poplitios '

= despyfn da 1000 engundos) la contidad de austeniva transformada
va supwrlor « 70X ' -

cw Jegpuds da LI hocas: £l de 1a tranafermacidn.

Lae canLira-lng fopmadap do ferrlta properilltica y de fercita
A AT0EC, ia
tranalomecidn comlenra con la fopnacldn dirccth dn painlts ¢ edlo des

probalpftles disminuyen con 1e raduccidn Jde tompeEratura,

pafe de varlae hores o0 transfonmscldo, olande la caalidad de austenl-
ta trastornada ya eoLterass vlaramente S04, aparacen las primdrss zps
ebnjo cde 4500C, la cransforma-
cidn consiste dSnicementa en la formaclidn de constituyentea de tipo
bainftica,

ras oon carbiros de tifo perlficlca.

€. Eonparesidn eaquendiics entee diagranas TIT de_acerce arsy 1040,
lond v 10lcg. )

ta Flg, 31.2¢ representy ssquomfticanents las difer:nciias en-
tre log diagramas TIT do los slguiontes wceraw:

= A1SL l040; apcerc al carbono con aproximadamanto OL40% O, compo
slcidn Mposutectolds, sscpuctura recocids: 50X ferylta produ-
tactolde y 50 paylles, sproadiosdsssnts,

}-Ta

= ALZl 1G80: acarg ol carlond con apioxibnadarence 0,80 O, capo
aiczlén cutectolds, catrictura revecide 1008 perlita aproxirads
Eopb,

= RI5] 1010Q;
posleisn hipereutectolds, wetiuctura recoclida; 3,45 cemantles
proparlftica y 96.6% perlita (sogin vileoulo tedricol,

acera al carbang cen aproaimsdaments 1,008 C, ome—

chaervande 1a Flg, 3,36, sa notan 3 Alferancles importantes sntrs los
dlugThnani

a, Yempcorsturna crficlcas

- para 10i0: las tctparaturde Ay ¥ A, son de Bl5 y 723#Z, reapec—
tivanente: entro ¢mbas dos venporaturss, ls puatenita ae trons-
forma parcisimonte en ferrita properlftics, hasts slcanter la re
lacidn ,'.ide ciuilibrlo para la tenperatura de tranaigrmecidn
lagtfrmiva T, €on T, < T4 T hy E

= para 1000 law tegpueratures hy y A colncdden, ya QUe el acero
ea cutoctolde: T, = Ty = 723vd;la pubenin bunsfers on dereta 4+
carbure  desde al I...:r;'i... FP Iunafgrqufp'a_- In liman s 1o vdrhpres rincioe
com o dr paicia v J:anjf-nr—.tl-i‘"-

= para 1010: exleten las touperatutrss Aem (desaparicidn de los
carbures} y A ltransiormacidnf-=4), con valorra de BQOCC y
1119&, roempectivaente] cikze cetoas oa terperaturas, la auzte
nita se transliorma parcialments €0 oenentits proeutectoide, ham
ta alcansar la reiacidn .r.‘".:ndn uilibrio pacs 1a teperatura de
‘eranafontacldn isordnaica T, CON Aol TEAYT en todoa los casas,
1a corantita «0 [ooma pridéce o, 4 Laja tafperaturs, sumliting.
lmnrl.-l:E eon la ferrlta.

B, Posicidn de 1a nariz perilelen

£L acerg 106D prosents la tranaformacidn rnis lenta (tmia da
warlaw segundos), mishtram Gue tanto el acero 1040 como al 10100 =&

. ¥
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! ranafaornman mis cdpldaccnte [Emm <
hipocutectoida ac kranalanna wmie rizidasrnie delado & 18 Daje cantidad

B )

™ , :
do carbono disuelio y el aceid Ripereutectoide por &1 alto potencial
de auclescidn debido a la gren canctldad de carbona diauelto y avantual

1 seguueda}.  Erplicacidn: el acero

mente por la precipita'.:ian pravia ds carburows.
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" potoL ozasy

“erperaturss Ma v M de la transformacidn martenaftica.

L=

Coaa e reprascentd en la Flg, 3,27, sstes terparaturas depan
den mucho del contenids en CATDOna ¥y aoh, pacs los aceros senclonadcs:

e o
i - P _
= Ao K3 F 4
= = 1040 AQQaC 1600¢
uI 1050 004L N0
N w 10100 13040 ~15040

31.4.2 rcurvas o @ de enteidnients congfnua,

3.4.2,1 Introtuccida,

coro Be disrutict wis adglepte taleicntn o las splicaciones
de laa curvas 1Ir, dscas splanento pueden mar utllbzodns pasa ¢l eatl
dic da las tranofgrwacienes lssedmaicas de los acrrga, [eeré 0o propor
cionan iofeimacidn correceka 2o 21 camo &a enifrlanicoto contfnueo, coro

par elorplo furmote el enfriamlento al aice trahtpulle cuanda una muesx

tra ¢ Baca del horos de recoskido. [0 trataudiontoa de enfrianietito

cont fnus #on ruche mfz ysuales que loa trotanlenton lzotdrnicas y »a
plantea 1a necesidad de diagrauss da tranplammacids oen eniclasiente
contfnoe o curvas o7 {del doglds; contlnuods cocling trpnefopmation).

Le propaaicron diferentes tdtodos RaTA LYBZAY wataz curvaal
alginon autores por ejexplo caloularen las ourvas ©CT & spetic de low

datos ce lam ourvas ToT, Sin echargo, sl mfuode mis usual pds 2lrecto

pera obtener las curvaz OCT, #4 pok dllatorerrla,

La representacids grifles da Jan kratalorsscicnes &n fondl-
cloches de enfriorionte contfode se hace &0 un disgrata tooperaturafio—

garicng dal tles=po {mi_].agq 4l diagrans TIT a6 el Cusal aparece park
J-al






—a

paTa cada velocldsd de anfzionirnto:

a 1z reprenscntacidn grillen de la velocldad de enfzlenlento de 18
mueRtIa '

- 1a indicyuidin, sohte nats curve, de loe punica du inicio ¥
de fin de ls transtoraseidn,

Ia curva O00 sg obtlens por la unldn de loa puntos correds
pondientes do inicio, fin y eventualuieate 504 de translorecldn,
En General, un cntudia motalogrdfilon alrve de cosplemento al garudla
diiatamftrice para obteacldn de un. daagramy U7 Finalmrnte es usosl
detersiner la fureza do la susstra al teralnar ao enfrisslents {tem=
paraturs sablonts) ¢ tndlcar éiscto en el dlagrane. ) '

3.4.2.2., Intetpretscidn oo lon Sisranas uon

La rlq, 35.17, reprusanta lis diferontes velocidades de &0~

frlamianto soydn Iss cusles A8 enirlazon muesttod pacs obtensc loo dig -

graass CC1 que discutlrencs & contirsaclién, En eats Elgura, las andtg
cionas corrasponden & lo que pigaa: .

Az enitisis téinloo y magnétics

terplado on praa

tooplada en aceite

enirlanicnto n aire vorprimida 1 kg/on
antrinnicnte en alfe conprinide 0,5 kgfemd
enizlamiento al alse libre

enfzlamfento enoaugla bt 2

oW R

enfrierients vn mufle 56 3
anfrisnlonts en mulla BES
anfriasiento con hagno sblerko com mufla e 1

.
[Tl - R I - R N

10 wnirinakenic en home medio ablerto
11 enfrissbento =n horno corradod pulla k¢ 5
plist, ELff. enfriamiento mon clcle tfrmico impuesto.

lurantes le determinacidn dal diajrama CCT por medio da dila=-
tonatzfa, se Tegistran loa wambics volundtricos d¢ la muoskra y o€ in-

dican lusgs Las Iasen IZozmadas

Fu cantidad sobra la
—iadke ﬂrﬂvr.hﬁl e la {-',-l-n ¥ . _I:'I.Iﬂll 4 enirls

-4z

v
|
£ 60 twm! t
: | |
5 |
e
£ 40 S | N PR -
] ]
L | L
i
300 - ] , - —
|
|
Ha _ |
]
| 4
': |
100 ' — . L
v A ] - AN
atta [1123(4]s06]7]8[9]10]11[ouecit
g [N Ollatometria absoluta |
Y 16 1010 mlimlm Baa 1 | Fwi 1
: I ! i
Tlezzo en .segundnl 1mn 2mn -« 15man ‘h 2h 4h Eh J4h

fgura Xk Curvas de enfrigaients de las munstrag utiVizedat ea IRSID para

chtener 125 Curvas CCT o da enfrigaients ceniiess § ver texto )

.- 358



= gntre £33 y S5207C: 12 pueatTa A8 rOCuEnEEa w0 13 Zona marcada
A 4+ p-i ae Toion ferpita Droper LItics en o une cantidat ve apro
rbmadarapke % leptin.cidn)

w 4RtZ® Yap y 1I0C, o atraviean 12 zona marcadla Ak F e Y, COTrea
ponclienda & la fomacidn bhinicay & la bteoperatura de 430G, oo
poluentajo e tranmforaacidn ta de 90. ¥ Lo vatructyra ae coupone
dey 50. painfta, 5S0. puptonita metncatable: a la btegperatara de
310wl o)l wativial cakoe 1l 2Gpa de Lzand|opamgadn pasteopalfbice: en

#8te movento, 1s tormacidn de baknita alesrnzd 704 Lver dlagrama) y la
Fatructurs sap 707 Dainita, 305 sustonits artasmteblo.

= entte JI0¢C ¥y terperaturs énbiante: rona de transfiormacadn marten
sftica "A+ M*, tatzuctura fipalr TOL bainlts y hamts wn méxima de
‘30, matimelta; la cantidad S suatenits residunl se caloula segdn
al procesimicnts expliceda ofs adelance,

= durexh plcanzaca 4l fin dal rnirlaqllnlu: 40 DR

lo 1.v3; enfrimmispta scqdn cupwe HE B

- twlacidn de catructuras fomaodas Jucanke gl wnfrismiente:

= gntre U430 y FA0¥UCD &l material no edpulimepts ningund tranefoimm-
cikdn,

- antre Ti0 y BY5S¥C:
F 1 ar joma fercite properiftics hoasts un valor da 5% |ver dyns

ol materisl.ac FOCUCLLEE &0 13 Zona mMATCACE Yhe

grana) puando alcanza Ia towpopsturas Jo GILEC,
= wntir G675 p L30T gl aaterial atrnviosd la zons prrifcica "A+ T4 e
wnaw yradan rebajo de ﬂi-c. f= rorts 1 1n=a delgacda ¢a LraTos
{50, trapetorzacidn], obtenidnidose una tELrycturs oon 355 fezrits
prapeclftica, SE peolles ¥y 3945 sustenits metagstable; una vez ol
canzeds la terpersturs du €030, ol disgras indica la Socraciidn
de 104 vig porlitar el material prasents gntonces la siguientie eg-
trugtura: 454 fecrlca propsrlftics, 35X perlita y 0% de asuskcnita
ttavatable:
= apire 6§10 y 420%C) al 20X de austenits metacetable exiokente €3 a3
Lo monEsta en L8 ClaskIa #¢ coRSEIVA hastas S00FC min nlnguns trana
Larmacl S

3-86

i

» gntre 400 y DI 2] material paaa or la rona TAF T ¢" de haini-
ta: alrangania los 3{;6?(2.. se formd 170 {ver diagrara) de balnlts,
#brmds la estouckura phora: 4% [errita, 3%, perlita, 175 bainckas y
1. austinita vetacatable

- entee 300 20020 laprarimadanence)t Do @oUrre ningdna transf@rnds
gldn del 3. de austenits metaostable presente en la mucetra

= chttw 1008C ¢ tenperatura snbhivnte: =1 3x Jde aussenlta sa transfor-
et ¥T1 ALILLONBLta.

w Eptrucrura final: 4% ferrita propoelitice, 35z parlita, 174 balpa-
ta ¥y 3 martenmita {eventudlmento ana ligera cantidsd da pustsnita
rumlddall

= cturera alcenzaclad 226 IV {Vickazp)

Eqermple HE 4: curva de enizlpmlento xv 9

= relacidn de catruvkuraa formadss dursnte #) enfriaszicpto:

= patzra TI0 w TOQSC: desds una tEmpperatura llporscerte poperlor s A,
crpleza la foruacidn de ferriva projarlibica, alcenzands 0L a
7109C v D51 a TOO:S, cuands vhpleza a foimayac la prrlite,

= obtre OO y GLOVY: formauldn de perlite, cantided slcpnzads a
CELDEU: 45K, de 2000 gua #e tranpformd ya la auatenits en 1DOK y
mo otuarre pninguna transfornacidn cusndo sigua bajrnds 1a cempe-
Fatura .

- hatructurp finmal: 555 ferrvivs Droperlfvica y 45X pazrlita

= durers alcanzaca: 187 by (Vickors)

1,5 La aplicacidn e lna Jdiagraeas o7 y G

rurvag obe tranafprmaciin st e a dianta-a LT

a0 distutld en pirralos enteriores cue la cucva T1T & un
NowrD proaite tener una lden e la cavsbllidad de la austenica ¥ ode
By windiica de descompSaicidn en fada uns d¢ laa zonas dg desgcorpond
cidn, .
timperratura de la press [calentsciants o enfriamicato), los

rdemls con excepeidn da los problemas ligadee oon la pucsta a
uzulta
dos oltanidos schre mueatras paquensas de laboratorio son aproxinidas

wunte rrenefazibles & loa tralsnlentes Leotdpmicos Ew piezas grandam,
r
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Lo g canoce muy Doon la Enfluencia de Le mivio-vaopzygclura sobee las
piopiedaden nncdinican on Lrfo y on Caliente, 148 dupvar TIT podcba
aekvip de gufn Ak wbusrie para loa brakeelenton cfruicod.

Lwooforiunadacente, los trateniontos Léemicos induatriales
nfs clfeicos vonsiaten principalrente, por caszoncs Lfonicas y ecend
micanm, ¢¢ bratasicntos con branalotlaeidn on erfrlamients continus.
Conacivndo 1a ley da ppizismienta del travamlentm, la curva T del
acero corslderada no puedo entences proparcionsr mia gue indicaclo-
Cas sproximadas, #0 la redids €n 1a vual la carve do transfocnacidn
oon ealriamicnto contlpus ae casplaza hacla ls Qorocha y hacla aba-
Jo #n relacidn om 4} disgrams ©CT.

A pemar de patas reotricolones, 1ae apllcacipnes inbisatrie-
1w# inedistas o lag cugvaa *T ¢ los trotamioneas do tipe isocdomi
¢o pusc-len asr Lntertsentes. Hecardowoe cuo loe Lratasicntos tdrmicaon
indurtgiales hanadae principslménta ap un perfode lpotfomico pon cmen
ﬂ.’ul.rr-.n.t.- ol tenplada interrwnpicla ¢ mprkonpeelng, el terplado [sotfr
Eles halnftlee o sumkmaperlag v @l recocido lestérnica (Loglés: Lesoche
a3l rareglang) Je los cualen a8 reprcguntan les clelos tdomicos respag
tivos en 1a Fig. 379 en forma esjuenftlca,

in lo cque.es reflere & lom tratmaicntos da templada interrum
pados, lp prasoncis eventusl en el diagrama 17T el acore cesalderads
de una zons o sntab;lldad euficlentorente lapga de Ja sustenits Dhra
Ewwipwpgturap Buperidces & Mo, 8¢ garantlze I poalbilidad de aledtypar
dicha 1ratamlenta,

£l terplada lpotdfreico bainltlcd supona Que la curva 77T pra
sents une Zons bainfilca bastants pronunclids. bEn gencral, serd anfl-
¢lentsy tener wnm tyoporaturs de paononcnod isgtdomica pullcientompnie
bade caterrinads #n pl Alagrasa TIT pars assuraAc uns krrpaformacidns

aleverip da auskenlia a bainita,

Un ceee DArticular ilptessapnts es 1 tenplada interrumpida
For la conpideracidn de Iag
posiciopuey raspectives du lam curvas 717 relativas, uns para el cora-
ndei da la plezs, la otre para is <Apa superficisl, ea posible obtener

de pleras camontadas ¢ cerbonltruradam,

]

Tewperaturs en *C
l ]
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T 15304 wtnt

i, gariempering o temple  tntecrusplda

Lln'l:!rruﬂpldu mlclin

b. terple

‘Temperatura £n "G
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A e 2 sl -
al. e s T — 1 300
Ao et
— T 500
Jao
My|=-———e - e — :
M h 160 oA I‘IJ
v st ot YT R LY o
€. aystempering @ temple  1sotfrmico 4, recocido 1sctimlce

bainftico
Figury 339 Represestacidn esquesitica de diferentes ¢ic1os Lproaioadasents
Isetdrnbcos, en lot cuales se phserva Vv uithizagidn de tay for-
vhE TTT o da trantformazida 1sotérmica
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wnd Erapsfomsacldn tobal lprungipileinie 2 ba:ngeal el corezdn de Ia
pleis ¢ Lrapeforeacidn - I wapy comenoafa alucAnle 1R pErmanencla a
EampRr Aty ya e rela dlbive pe tranaforma dnivasente Juranie +1 one
frlamsento posterlor, For madio dr este procedimicnto se obifenesn
carackeL fatluge rlovadas y oafuerros cemidoales favorables, low cusles
ayltan uefpomacioness 4 gqrlotas,

¥

For obia parte, lp ukllizacidn del recocide isatdrmico para
suaentat la mpquingbilidsd pupone rue la curva YT del acere predenta
wna Nazif perlftics bagtants pronunciada hacie le aTguierdas Intercean
ta pdza los sceres oe baja slescidn, este procodimisento na s es, par
*jefpla, wn el JaBEo ddo Lo averos 31ta tosplablen,

ul Jdamsrrallo da acerge eoldenlen con gacdctarfaticas mocinl
cen mlevadas tarhidn pueda wor guisda por cl anpecto de lam curvas 17Tl
wn Corinle perlftica Fuartemonte desplazads hocla la derccha y un doml
Rlo.bainfrico fuestemonts dosplazede bocia la izgquierda. Ceads luego
in curve TUT 3 tnencial pars vl cetudlp de las condiclonas de Biecipl
tezidn Leotfrrica do los cartuiras,.carbonitruros, cte.

Finslmonta una spllcacidn intezgsante dal trezods de log dia
Jramhp T (eaice R H‘llnluhlt:imipntu de tondichofes 2o elaloracldn
dee Lratamientos tormoorodnieas (troatamlentog terpomecinicom a altna tem
peraturs, forlardsn por la sustosita o puslopsing, formadg e la perlh-
ta o parlltioming, etc,] aunque CAtol tratambentos aon Lastdnted dim-
tintos dJa Joa cratamlentos isotdimleos,

ta comclusidn se .pl.-'ltf:c decic que o1 lag gurvas 7T proparcia
RaN uny JepreBentcidn doe la cntabllidald de un Acwro en catado ausLenf
tica rn lés difezénted zonss de terpofstura y PeEoniteon 287 un anfiusia
datallade de lap cotructurss de descorposicidn de sete eatals auspent-
tlco Llaw curvie, #.n onbarga, Ro oon wilidas, en sentido eHACED, nda
que £n las condiclonod en las cusles fusron establecidan, Entances,
wl gonochmicntc de las curvas do trensformécldn con eafriacientn canw
Lirus we mucho ey interasante pars todos los tratamientos ipdustriae.
las gue v 38 sfecidan en condicionds isotérmicas,

=30

1.5.7 utilizacidn ppietlen Ar lna disnrgmams 2T

3.%.2.1 RArnzecipcldp de 1n E_.;_vplxhiliu‘all A un MoTo.

Es diffoil carpcterizir por un aolo patdnetro los condiciouw
de enfrianients do una griega grande, k1 cnfrlamionts o0 ¢] sorazdn
tienn un CeCrdSo COn respocto A aguel de la guperficie; las di I'PEQI‘.‘I.I'!‘I
puntos de (a pleza no slguen la misma ley de enfriamience y aun puarden
teanr und tenperatura indiclal diteropte [vuendas Ro ee logrd horojonel-
dul tirmica antes dpl enfrianiental. Vara preras grandes, sa pnitnces
Recesaria, o la privtica, coneidezer por 10 meros leyes da enfrinunien
t0 extrems coffeepotidiends pl corazfn y a la guperficie de la pLitla,

hun e un puntd deteominads, o o#a [50il chracterizar una e
loy de eniplanlenter.  Le poalble hacery iptervenlt wpa raplcded Jde enfri
mnlento proredio durante un intervalg O Lowperatura determenade, sufl
Ciencaieaente lavge, sl wpa parte, PALs teduclt la fraccidn At Antemas
1fam durrite '] raCalifbamlgnco prepia tuy aconpalio la transfomweclén
LEobSlwila y pas gtrd parke, pAra considerasr aproxirsdatents lom meca=
nisooy de dlfugidn ontre Ay y k. ara zoneervar s Qenrialidad, eate
intervalo Jdo tempeiatura tiene cque conslderar las temporaturss de gus-
tenltizacidn ais Pajas y walo empezar cuango se hace posibhle d¢finiz
una torporaturs peoaedlo do la piess, Tos do08 critericon pfa foecuen-
tepence utilizadons son la duraciln dnl eolrismicnco entoe BOO y SO00C
o bien entre TOO y 30 [par&-netruﬂl;‘; utillzade en lo gque algus).

LR Alounds casss, en lod fuales ol valsr en el corazdn de b8
bal parfeetro  t em pulicients para las aplicaclones ds corsctericar
el gniripmientn M unk pieza Jeterminkds, s verificd gue dicho parf-
metro podria ser relacionsds & la rolaclén wvolusen spera pupayfiole
de la piezy por medio do una ley de tipo:

lgdt = a+ & 1 EIS-

an donde a ¥ b 80N conakontes.

En yeneral, sk prefiars aprowimpr las leyss de enfrismiznta
de slouncs pusESE ﬂ:l::tlrfnLiD?I da las piszs satudiads por sedlo de
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unss muestrre guflcirpuiments porfuchan [t peraluta hasogdneal Las

cusley sirvieson para recvabilegcer ¢l cliagrews con enfrlanlento coi-
tinuo,

Lna vez sclarata la pocidn de wvelopidad da enfrismiento, cm
powible cacaceerizar la torplaniladag Jde un saccre por medio JJde un ""E
taoinylo ndmare de velovarades crfcices corrgepondiands » loa 1ircites
da aparleidn de detezmipadas gaeructarse

= vVeloocwdad e cAfclanlento mda baja perniclenda abtenet
unjcarente martenasta [ generalrente; valochkdad critica de rtempledo),

= Yelovidad de enfriomicnts wha Bada par la cual po oxists
formacl&n d- foercitd |valek lnferior o igual al sikerior), I

= Yelocldad de enfrlamlenta wie clevads por la Cual ocurpe
ana Leanmformdyidn tocal de aumtenlta an fofrlta o perlita.

Fara corparar L cptebillded de Ia agstenita ¥ spreciar la
raphder de lstyenatomatedn ¢n las dilerenteoe zonss s Eempacatura,
puwda tacbidn acr inbtniesante aequic on wl dingréoma OCr la corva da

puntos corzespondiends a S50s da sdsteniba tranaformada,

3.5,7.2 kplicacidn & loa tratemlentos edohiiens,

En ls prictics sl problome as puedy ponar de 2 maneraas difa-
runtan,

~ Selsichdn de un tipe de pcere permiticndo la obten
eldn de una pleza con Aouandlonoe depreminadng, snfriads Jdo mancra Jde=
tardineds, ton cardcher glicos mecdnleas delirmnadad.

= LUpp pieza slendo fabrloade con un tlps ¢de atero
dataroinado, salimer al Eratpmienta £S0Mico pecesdlio para obtsuer al-
gunas caractarfacicas gopmcintan,

La curva CC7 permlts coatescsar estas preguntas a condleldn
da omocar oon suficlente sasckitud la curva da enfripmients da 18

3-33

'
plitza {con cventualadiba, pagn una plova grandr, 1o loyes On o A=

rlicpto de aljunge puntas garacterfiaticon]), durants cvada wno €¢ loa tra
Lankeilos conalderados y «que 6BLh CufVa 48 &nCUpnizd Cfrcana & acuella
ge los muoptras dilatomdtricas que AiTfvaieron para eatablecer &) dipgra

lara resalver el orliter peoblems purate aneerlop rote, 2 oy
Ficienta supaipanet la ¢urva Je enirizwlento Jde la piezs schic lom @i
grames OCT ce diferentea tipam de scero hesth obtensrs en la phrke lnre
rior J¢ onta cuprva e dureza dpmeads, o, evenlualmenta 1s estpocturs
genends,

vara oLl 2¢ problana, es puliciance determinar en el diagra-
ms de tranafotnvacidn ¢8l rtipo de porre conmiderada l@ curve de onfzria
mivknts yue peluibe oDtenet la eatructura y lns caracterioticam Qdenca-
dan: 81 tratamleots t¥rmico elegide deberd soietez el metal & wna ley
de enfriamiento corcana,

Miy B memLle, so pondn mobre pl didyTaea CCT del tipd de s
ro €n cucsridn lap uTvas de erirlamicnis que corcespenden & las dilg
rentms poslbilidades de eratsmicento tdrmlcd pare segquic loa hisctos
aobre la dutrera que s lad debado de cprda una de tatas Qurves,

Deada luego, oh ambds caRcs, hay U8 toMT en Cuthts la evo-
tucidn de las propledades d¢ la catructura Sotaidorada Juranite ¢l Teve
nida Que pe Lleva q.nnr;hentt a cabo deopuds &rl priner tratamicnko
tdenico de tdhpla . Estp evalucién g puuds getimar gen la pyuda dw

grdticas dizponibles en la literatura,

Ce todos madom, no hay que cepperar pln que resulisados aprosxd
mados, ya e en priiner lugar, el disgrama U0 e dctepnlpnadc actro ag
1g reprepenta prroxlmadascents pu foopdrtasients [40Dido por cjerplo &
ligeras variaclenes on lp composicidn qufmice) aobre toda sl lz pleza
fabricada v tolada, Qrands ¥ coeplicads, ¥, segunda, la ley de eniria
mientd de las plezas eatudiadspy muchad vaces no e0 CoRoué OO0 mMucha
sxactliud v pleds ser notablerenty Ciferente de aguelle da las musabtred
llptondericas, .
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var eiespla, el [derin recplontainicnto gbporunda durante la mparicida
da 1la perlita Floa on las muestron e gt v s paueliE [T ovan e pnrl.ur:lmr.-ig

IR BQ PLOZAS yrandoa por 1a cvolucidn calerffivca en FUnaa Corcanal oa

matel gue no expaThrenban ol mimea enkiianento.

tos ilntereosnte CONRRERE lpy curvas ug enlriamiento Jo muos-
trag makalogriflican con aruelles e prodictss cot forne pengills Lo~
wadae tooo Teferencla en la pelotaiva, o oca bagraa. Lata coaparscldng
1lcwnds 4 cabo mabre un noora AGCLAs [ALZL ALXN]. parmitid por un 1ades,
detepnitiar 1a Qurvs CUU a partir e probetan Aulatondlricha ghitenidna
Jderto barran da 10 san. gf_m , Yy [or oatoo ladia, e Agtanninar lse curvan
en enfiiamlsento y las durezas eri w1 corardn de harras do @ 20,480,460,
12 ma,. deppude U BR2 gusternitizecidn tddatica ¥ enda une de loa Bi=
gulenten trataricntas: trmplade en ayld, remplado an aceitue ¥ onfrlo=
girnto al ~ige likee, luego, cotag dilpgencea wurvad e cnfrl:-umenm
g4 reprCoRntazon paboe ta curva ovl frig, V.40 para cemplade en dcal
te y lr.m durcsap fuertn 1efiaa o interpoledod &0 1s perto intezior dw
1a yrérics. Lla rlgura A4l pepIEsChtA, €D funcifn del difoetro del ra=
Sorn, la cve-paracidn entic 1pa durezes medicas direcoaoents sohEa
jas recfondas y atuelles jeidap mcbre ¢l diagraas OO R cote CAID,
1a eaactibacl €3 muy aatistmctocka, [LCats cxactitud en menor pars el
anfriamienta al alre ¥ rel'at!.vnrr.l:ntl urds para el templado g0 BTN
m-m"'ﬁ.r-viu.u, en cate dltime cass {(vetplt  oR ppus) las curvad de
anfriaviento da loa redondos difleren mis claramante de aquellas da

las muaatran dilatoanftricnm,

7.5,.2.3 utlligneidn de curvas de enfriamlience traradae aohre 1imina

franrnarinte.

e el atlas de lam cucvas 0T y TIT slatmradn roz IFSIL [Fra
cis], a@ epCuALLTan LArvas do enfrimsiento en el carazdn ¥ en 1a pupdf
ficis de redondos con Allerantes dodretcor teeplados dende SHOPC en A=
cus, acsits o slre likre, reapectlvazente, Estas ourvas 34 1epsoducen

pobre liminas transparantas a la alpas awcela comn los Alagrasas 0T
cal ntles.
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Fara svatusr 1a Gureza Lhnel chLerdn y L4 natypaleza Ce Loe

conatltuyentan Fopmaian durante ol oLzl ararnto desta WSGTII A8 wiL =

donds con wn difietre docernunecde ce calacn La Lfawinm craopspatents co-

rrrppmiliends al trotaricato eobre el iograms COT drl acern en oGUrs

tidn ; les <LfeCentra Ionfe mar lan cunlce pasa la Sdbva pronedic da

enfrianiento ifvfican wuales egnatituyentces ag formaron gurante el tra-

tamiento ¥ sU propaccido final{vomo me ¢xpllcd en plerafes anterloves)

nientgos que La dureza final de ln catluctura zesulthnte de pbrieng £X

citmenta en in partu-inferior dal diegrasd,

g: 1a bepperaturs de auatenitizac.dn del acard oatuiiads fg
calncida exactanents con la da H5DFC, #4 sulicicnte desplararc l1a 14-
mina trancpiiffie paca yud coineida la temperalura de fniuio doosos
[riaslento con la verdsdeTs Lemperatula da aumtenitizacldn,

conde luwge, ¢l migne procodlmuentn paets 40 uthlizada pa-
rs un prudﬁ:ta de torma odalyualera, = cordieldn dy conocer au ley de
ARfFrLamlento. ademia, las curvas de enfriarlonto an 8l corpzdn, Lraw
rad4n Acbrs LranapATERLEE ¥ repreacntadon & cecala reduclda on laa
big, T.42, 341 y 1,45, pelnited catablecey cupvas Como le o 1a Flg.

3,45, repreacntamls la variacidn del pariagtro ﬂt;ﬂ an fuacidn

dal difrerro da pedondos terpladoa desde B50s oo difarcntes medloa.
Eitos valores paeden per ifloresintes para tatablocar conparacisnod,

+

o FLjar drdenes of tanaho.,

¥.5.2.4 iz}lcﬂnldﬂ dm LAA Curvas CcUT para prever el eontenida &n

sumbenitn cepladunl Jdo plezag e betlam.

cong ap discgtld ancerronecnte, algumaa varicdades de scerd
pusden comteEnTr canticacrts n o vEcas conalderablen ce susptenita reszdual
gupull de haber sicks bemplado. boté sustenita pusde afectar d ' inks
propisdadas del acero consbderads, OX13 BAK aJmnplon

= raractarlsticss mecdnicas,
= gomportamlento ¢ fatlga.
= Eatsbilidgd dimensionsl.
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Figurs Ma%: Yartocidn ¢ut parimetro a? 00

Ftdondes teoplados en o iferences

a8y v,

+ Y400 -

j0c &0 funcidn det didmatro de
Mo de teeple desda

La posibiladul ¢ pIewer 1o cankidad de sustenita fepasual

° dnapu.‘:n i un Aetecniminog bralamiento tonhtien puedd ayudar A 1od usdge

rlog, sobfe toda o oyudilaw e no posren wiwelas ne dotermingcudn,
cog rayes X, micrograf fa dusptivabiva, O latoeetrla diferencial, ete.

»
v

1o oryganizhiidn 13210 eetabiocid wn tipjraca ¢n base a una
relaiidn wnpleies devemminniia por log invostigadgica relatinen y
Bmilargrr, la cual zefiresenta la cirétaca de la cransfermacidn mazten
eftica o aceres al corbons, para el tecplada riplde de acero baja o
ecdls alerclin y teablin villdy pora acerc de herranicntas. para to-
ooa ssvoa aceron, ¢l vonlbenids on abatonita residuasl In- deapuds de un
teTpiedo ripida hasca la bemporaturs fical T da un acero carscterizpdo
pat una timperstuyra My Be ALCrca A

¥, = expl ~monlry -1}

Fara vRios Bimol Acerod, sa patible prever gl elecen d¢ un
ehlpiamiento continua ffa lenta hasts la ‘tn.up-!:atura anhiente sn la 7
zona mevtensleica, introvwiicndo el clemps de enfriasiento At fe 7001C
a 3C4C of la ealacidn agnrarlag, )

Incluos wa peaille generalirzar la relaclén on gl caso de la
formycidn de una fracoudn X o otro censtityyenty (oo perlica, bal-
TACA, +a+) antes del ipicio de 1A trmaalomacidn martonafcice, 5L opf
ee ta temporatura del inpawle de la ccanstformacidn de le austenita to-
davfs no disccidda, ls captldad de puptenits residusl s J0C se da
a;pruximuda.n1antn par la siguiente relacidn:

‘(a = [1 -x) ::AF!E wgonimg =280 _‘)_ﬂ

an dotde -}. dapinde del crlterio de gntzianiente At ;gg & At wagin

lo yeZacldn wmpicice:

jh a O4i EI'I -woplege> ,g.qﬂ.-*l_]
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El disqrama ¢ lp ¥lg. 3,46 Tur vatablrcldo para terplas'os
mirtensfcicon fasta O, las datlges Nevoderlos pabs oolloar e ged
Eleom s -

= Enawclea #1 criterle At do egnErlsmlenta de la ploza.
= LA grdenncts 1a tquporaturs My del acoro considerada,

n a1l gesd On Tedondaa, oo (osbble ucillzar la parte Ilnfecle
da la yrdflen paca ohtener ql triterio de enfrlanienee dr, directamen
te en 1l pbeclea corresponduconkta,

51 wo formd beinits 2 otro constituvyents gntes dém lg trans-
Zopmpchidn martens{tica, scrl pecesario determinar X y my en #1 dlagcs
sa COT eorreapondienta ¥ efuctuar las corceccionss correspondlantes
ol e indics wn lae eicnplos siguicncosn

* EYeolon

Congldererar a8l poore S500CLE Lproximadamente efjuivalante s
an P} cuys curve 1270 Be Tapresonca on le vig, 3,47, Examinomos low
sigulentes gnlrinsmlencaed

= [ura tranafgrwacldn maztensftics.

- Prrmaripen dd11) dq walnits apbes Sr b h-.q.!:w.nll:(ﬂ whar lengitia

- tomcacidn Jdo 914 2e batnits anker ¢ la trans!ormaciin
martenaltica {H; = 190%g)

£l prohlena & resobver ca el gigulenta: jcufl cs ol porcon-
t3)r de auseenlts resadeal proS:ble on yna marra cllindrics de O0ma.
de Adretrc bsaplacta &0 acelte demde HOQ.  rrente al punto B de la
griiiee da la rlyg, 146G leomop wn vrilerle de enfrissiencgo At = 250
wey, [ anfriamitnto sd 2 da la rig. 2.47)} ¥ frento Al punto ¥, cOrkws
pnndltntr A la terperatura Hy dol aters 50 KCD 6, wna cancivpd fleti=
cis I =13

Cond la gustenitsy en beinics, la cantidad de suscenita residusl final
on la fasTé da 30 =, aw da sprocdimadanentes;
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=102

ood L

v
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CAPITULG IV
———

£, PACTORES SUE BODETFICAN FL O ASTRAMA DE TRAKREPORMACT ONES .

IKLICE

#.1 IToflogncis de difersmtes factores sobrs la forma de)
.. diagrsma TIT
4.3.1 1niluencia de la coaposicidn guimica
4.1.1 infiusncis da las coodiciones de suntenitizg
cidn,

4.1.3 Influsncis del tesafs del grano sustsnftioo
4.1,3.1 Generalidedes
4.1.3.1 Determinscidn el tamalo de graoo
austenleico
4,1.3.1 nfcodos pars sxpredar sl tamalce ds
grano

4.1.4 Influgncia de las Bagregeclaned
4.1.% _"Influgncia de las incluslooss
4.1.5.1 Tlpos de inclupicnas
4.1.5.2 Efecto genaral de lap inclusionas
4,1.%.3 Ifectc score los tratemimntos témmi
[T
4.1.5.8% Clenjficacidn de lax inclusiones ag
. in normas ASTH
4.2 Inflummcis de Alfezantes factorss gobre la fo
da law mwa;._-ﬁ."r “ -
4.3.) Influcrcis de is compoaicifn gufmies
4.2.72 Inl'll.ljn_iicil da lns condiciones ds austeniti
tacrdn ¥ del tamaho del grang pustenition
4.7.3 Influsncis de Las ssgregasionas
4.2.4 1afluencia diversas

-1

4-1

B
4=10
=1
d=14

=20
=il
4-1%
13
L -
4-28
-1

-3

A=31
4-38

438
4= 19

4. X Infivancia de los slsasncos &8 alsacidn en 9l hivrro 4-41

4,3,1 Elmentos qus acsantan 1w estabilidad de la -

sustenite
4.1.2 Rlesantos gue reducen la zons gemna N

A3t

4=id

1 4.4.4.3 Influsncia .lp-m:::lll.*.:_':

%-3.3 Elemsntos mut provosan endarecimients por precipi
tacidn,

4.4 Inflosncis de-lom elementoe de alsschin en sceeo.
(alancifn hierro-carkone}
4.4.1 Elementos farmsnds carburpa
4.4.2 InCluencis de los slementom de alescidn en
4l sero suavizade {recotido dg suavizacidn
4,.4.2.1 Influrncis de los elmmentos de als

A:}dﬂ sobTe lam probisdades de 1a

Eerriry
4.4,2,2 Influencia de jof #lemantos da alw
- acadn achre las propisdades Sal
coarburg

4,4.2.3 Froplgdades fal acero alet sy en ag=
tadd puavizsdo
$.4.) Infloencls de los viswentos de gleacida soe
brw 1la muatenitiracidn
4.4.).1 Oorporicidn de la fase gustwnftics
4.4.3,.3 Homogeneidad de la avstendtx
4.4, 0.3 Crecimiento y tameMo del +-ano aus
tenftion ‘ -
#.4.4 Influencis de loa elsmentos de pleacidn sobre
la templabilldag
4_.4.4..1 Concepto de twanlablilideda
$.4.4,2 Vactorws de Lofluencis --“za la tam
plabilidad
Zads elesentn
4.4.3 Ipfluwncia d« lop elementos d- yleacridn pobre
nt revenido dsl acero - ' .
£.4.5,1 Eelacifn entre los elamantos S alwa
cidn an el andurecimisnts secundspio -
4.4.5,2 Hecaniamo tal evdurecimisnto secunds
ria -
4.5 Tranafotwacionrs y propiedsdes sscisices Sy
la ferrica
4.%5.1 La influsncis del carbono 4isusito
4.5.13 aglomaragionss y Uebdaews oa precipi
tacidn

a-i

d—a7

32

454

=53
456
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4. Iy~ fNCIA DF LOS DISTINTOS FACTORES SOBRE LAS TRANSFORM. .OHEBS.

4.1 la influencia de los elssentos de alsacicd.

4.1.1 Is influencis de diferentes Ifactores sobre la forma ds
b o B Aiagrams TTT,- )
e :
il E E 4,1.1.1 Iofluencia da la composicidn gufmica.
Wt

A reserva da astudiar con wayores detalles en picrafos pos-
teriorea la influencia de la composicidn qufmica, discutiremcs aquf
algunos factoras da primera importancia.

putoel esud
wrouwniFUI

Ing de loa papales mis esencialss que Jjuegan los elementos
de aleacidin es el da ausentar la tepplabilidad de los sceros, ya guae
todoa, con excepcidn del cobalts, dasplazan la curva TTT bhacls la de-
recha. En general, su accidh es tanto ods promuncisds como el conte

pends sntre otros del contenido en carbono,

Pars el carbono, un aumento <del . ‘“.tenido en carbono supe-

nldo de elwnentos en solucidn adlids austenftica es mis slavedo y de= '

" rlar al velor eutectoide tisne en general 1 efactn ipverso debldo & i
E, la preciplitacido de carburce “sscundsrics” 2 *properlfticos™ antes da ’
) ) la propla transformacidn J"_ of + Ademis, 1.8 carburos primarics, no Tl
disuslios durante la sustenitizacién reducen al sfecto dal contenids
totpl del carbono,
¢t
333

For su lads, 1 boro, sobra todo an preassncia de molibdeno,
desplazas Claramente bacia la deracha la xons superior de los scercs -
s bajs alencidn con wn contenids en boro de solo unas dacanss da p.p-
&, la profundidad & temple pusds jumentar conslderablecente,

También «) fdsforo pueds aportar una contribucida importan

ty a la tamplahilidad {ver concapto més adelante} del acwro, & pesar
. da su bajs cantidad sn #l materlal,

Finalmente sl arufre, ligade por sl manganesc on forma da
Sulfurc de Manganeso (Mn3) en loa aceros con alts contenids de srufre.

J

d=1
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Feduos la cantidad da Mn en polucidn sSlida v saf le templebdlidad
dal scwro,

Low slwpentos dx aleacifin que Do tienden » Formar carburoas
sspecialew ¥ we dipuelven pritcipalesnts oo 1a Cerrita [5i, O, Hi,
Mno,...} desplazsn la (urva TIT hacla la derecha ain modificar su fop
ma s mcky apreciable (saments del tiempo deincohacids y reducclids
da 1a welocided de resccidn bastants parvcide wo las zonas parlicicas
Y balaftican),

los slmmentos Qfidgencs, tales cooso el i ¥ Kn, seducen laa
t—piriturll ATy ¥ AC, , Blé#ttrss que =l allicia, alffgeno, tiene el
afactn inverss, El oobalto, sunque teebidn gligeno y ain tendanc]y
& formar carburas, =8 una impu:iﬁn ya gua Zasplazs 1a ourve TTIT hacis
la imcquiwcda. -

los slementos carburfgences son susceptibles segdn su afinidad pars el.

cartono, la mmtu:idﬂ de carbong en #l acera ¥y v propias concanty
chdn, da farmar:

= ® bhisn, Cwsentlta alewds, constitufda de carbures Fa, C wn
-J. ual wna parts dal h.itm as resmplazads por sl slessnco da adi-
cidin, consscvindans 1o setPucturs ortordubics 4 la cassntits.

= » Bisa, carburas Anpeciples.

El mangisesa, solemsnie algs mfs carburfgenc cque wl hierrc,
farms casl sxclusivaments comentits aleads.

Los pricclpales slementos carburfoencs, posden sar clasifics-
dos, en primera aprocimacidn, segdn Ls eecahilidsd da sus crrburcst
o, W, ha, ¥, 2r, Ta, Hb {CT menos y ib mis sstable) ¥ la tentencls g
forasr CATIMISS stpecislan o lon soeres se pomotds dal cromo sl alo-
bio, sweges alguacs sukarss prefisrss dar sl orden sigulents: CF, we,
¥, Ta, ¥, ib, Ex, Ti.

Estos alementos alfdgencs an genaral sgmantan lam temperstp-
Tad A ¥ Ag , desplazan la curys TIT hacla la derscha y heacen apsiece
&os pacices de la perlita ¥y du le balnita, separsdas por une tonk de -
setabllidad de La sustenibs.

El crom, hawta on wvaler de 1% aproximsdassnts, desplaza ls
curva TIT hacia La Serechs tan sctivansmnts como &l manjeneso,
yorss contanidos y para acarca de bale carbong, &1 croma desplazs prib
cpalsents al dmionic bainftics hecia s darwche y hacia bajae tewpara
Biran, Fars los powros de 13X or y 0, 13-0,MX C, por sjsopln, ) do-
mlolo bainftico ya N poeds per obwervade Saspuds de wna permanencly
lactdrmics M 28 holras, d4 modo qua la curva TTI sa reducs sntoocas an
wl diagrams osual & =ile 1 nooa pl:ﬂt.l;ﬂ.

Fara L

E! molfbdenc, por otro bado, tisss como principal sfecto ¢l
du desplarsr fusrtessents haclsy la darscha sl ®wmialo farritico—perlf-
tirp, afactands pocoo la posicidn del dominie bainftleo,
tanido del orden de 1%, su contribocldn s la tenplabilided ws wia
fosrte que aquilla del cromo o del cungstanos. B los caros ds bajle
tarbeno {sobre toda coo menns de O,1% C) 1a acclén dal molibdena (pa-
ra contenidos tan bajow cowo 0.3 = 0,5X) acbre =]l retraso en Is apn-
rlcidn A9 farrite poligomal es p.lrtimllmt!'lti axiltads wn pramencia
ds) boro {30-50 pom. ).

Fara un oo

En la rona Ferritica-periftics, la sdicidsn de¢ un elemanto
earburfgeno (Mo, ¥V, por siompla), no solo modifica 1a cindtice dm dam
conposicifn isotfrpica ¢&a Lo puatenita, #i~ jus tambifn pusda llevar
B la formacidn, o de cesentlis, sino de un arbure sleado mie sstable
M2, Haye & ¥ Y C3ur+).  Las morfologfas de “ieclpitacidn sncontredas
- llmimpf- alactydaica se clasifican sn dos categorien princlpajes

- Estructura de tipo filweoso {lssinillse sliermades de fartlos-
y O carburo alesadal), probablgsynts [ormads de la misss mangra omso la
parlits 3a log scercs &l Carbons pavo sucho mis Elos Que sete Sltima
{velscided de difusidn oy bajs de ftonos en sustitucidn o la weskend
ta) y s zonad goa pusdes ey swtressdssenis pegusiise y disparsas,

=13



= Eytructurs en zonas paralelss de carburom muy finoe (unas de
cabar da A, por-wjemplol, aparediendo wn forms dachileyas por un corta
tradevarssl, = warudo con Bayoi wipacio segin susentsa ls tesparaturs
ds transformacidn y solevents visibls sn wl microscopdc alectrdsicn an
léainas delgadaa:con detersiosds orientacida,

Finalmants, pusde sar da gran ifterds onocer la influencis
da los &lversos slwsentos de aleaclidn corrients scbrs la temparsturs
wutectolda [temperatura minims & formacidn de la austenita) y Sal oof
kenide an carboro correspondlente.  Le Fig. 4.1 representa esta ioflug

cls wn funcifn del mntenido wn slewento de sdicida,
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Frgura DV - Imfluencia del conteilde e elamests de dleacida
sobre 1o Composiiibn eutectalde dal aczve y 13 towe
prralors gutectoide :

—

Adends, ceprofecizas aqul alguoss fdrmalas empiclcas propues
tan pars calcular lap tanperatuIne ko ¥ ACy du ACETOS OO0 menos de O,
C.6% de carbono y meoos da 5% 8 OLIos - alsentos de alwacidn,

Moy = TI3=10,7 . Mm.—~ 16,0 Kl 4+ 29,1 B1416,% Cx + 6,38 W + 200 Aa,
Ac; = 910 - 03 € - 15,2+ 44,7 B3 4 104 v 4 31,5 Mo 4 13,} W.
- 30 MR = 110 - 70 Cu 4 {700 P +A00 Al 120 A + 400 Ta).

{Loa coeficlantes Oa las dltimss mncantracionas san moy -pm:._i..-n_iw.]

Efwctos anfre Ian fawse-sberes sartens{ticas.

Cormes ya oo Jiscutid anterionsente, la carwa: TIT da un Atero-
estf felimitado hacis abade por lss tesperatorss Of 1k zons da trenee—
formacidn martensltics. Sabimod ¥e Que pars un detarminedo aceto, law
t-.per._tu_z.. ;. inicio M-y -fin {#}] da la transformacidn martensici
ca »o0 wn genaral ipdependientes o6 la valocidsd de snfriwaisntes, » =g
Bos gue carburgs preclpitados snces de la transformacidn inicien la rg
accifn & une tewparaturs mis slevads Que para eafrismlents mbs ripida,
pere sin precipitacidn, Do) Risnc modo, la temparaturcs de sustenitizs
cido casl no cisaw plogquna lpfluencis schre las tempersturss My ¥ Mg,
con axcwpeldn dal afecto ffpico—quimicy ligadn a la variacifn g 1
comprobacldn de la soluridn sdlids sustehitica: uns wejor disclycidn
de los carbaros s refiajs &f WD BAYOT CODEENSD en carhono Yy de ale=
mentosr da aleacidn =p 1a mustenits, lo gue redics seneiblements la tam
peratore My . -

Cuands el templado termina a TFMp , unk permaneboie i.o-
térmica prolongads & eeta temperaturs posde transformar sventualnehis
ia sustenita residusl] en bainlts, sobrs todo sl My == in[icl..ﬂt_ﬁuhtl
alta y sl la parsanencia isotdmmics se sfectis pocs abajo de M, ,

- - " -

. Clarto piserc fa [Stwulss propuestas, pars al cflrulo aproxi
mads Sa la temperatura Mg de UA SOATD & partir de s cowgaslcldn quf=

micy, Desds lonego, esteas férmulns sdle dan wuns uens aprovisscids pa-
£a aceros du baja aleacids y pars condlclonss oormales de mibtandtings

cliolic 3+ 50 a 10082),



Férmula-de Nehrenber: : )

H’{IC]-500-3“C-33}ﬁ.-1;ﬁ1-11ﬁ-nﬂ-um
rirmuls da Steven y Haynes:

Mg (2C) = 561 - 474 C = 33 Mp = 17 KBS - 1? Cr = 1l-Mo -
Formula de Andrews:

My (#C) = 539 - 423 C -~ 30,4 kn = 17,7 Bd = 12,1 Cr = 11 8i - 7,5 Mo

La dltima férmula, wis reciante, se aplica bien a los aca=
¥us con contenido da menos da 0,6X de carbono y de mencs de SX de cada
slusento de aleadidn,

Oomd s pueds cbagrvar, low elwsantos de aleacidn modifican
mache ls forma del diagrasa TTT, &a sxplica su influencia da difaeren
tes modos:  auments de la estabilidad de la fase auntenftica, resul=
tando de esto un depplazamiento de la curva inicial hacta la derechar
reduccidn de la velocidad da difumidn; formacidn de carburos comple=
jos con influencia sobre-Ia nucleacidn, Por lo tanto el papal de los
slonentos de aleacidn es muy complejo y ecbre todo la combinacidn da
warins almmtn-,prnvar;;-ufactn: que ne fe pusden deducir.a priori ds
la influsncia e cada alemento por separada. Aderfs, hay qus insistir
on al papel tm:-pcimnl del carbono cono elsasnto de aleacidn,ya que
nlngén otro elamento ea: téicapaz de aumentar tants la estabilided de la
fasa austenftics cowmo #1-cerbono,

La tabla :1quhnta zepresenta ssquendticazente la influencia -

ds lol principales sleoanton 4 aleacidn sobre sl disgrama TTT.

Qono flustracidn del cembic imporcante de un diagrama TTT
dabido a ls influencia de los elementos de aleacidn, es rephsentan
las Pig. 4.2 y 4.1 con diagranas TIT da un acero NI—r-¥o ¥ da usa
fundicidn aleada,
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La comparsciin de las Plge. 3.3 ¥ 4.2 a5 #ppacislmence sig-
aificatives desplazamlenta por Mo y Kl de la rodills ds 1a curvs pas- =
1ftica hacls la darechs d4bido sl sumente 38 la setabllidsd de la sup-
'tanlta y separacidn total de las zonss perlitics y talafrica por el Mo
Aparsce wn lntervals ds temperatura an el cual 1s auatenitn pusde per
conmscvada baatants tiexps despuds del tedplpdo ein tranaformacidn, b

!

'
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1

!I
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1

!
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L 4
lna rons endlogs tambidn apagwcs an el dlagrass TIT de 1a il
fundlcidn alwada de 1la Fig. A.30, t—hlll'_l ooa Ia influspncia del #o.
Ain ebargo, o erte cave ia rTodills perlitics sstd moy deaplarads ba-
cis lv izquiarda yor el alte utenido de Carbong. Eate diagrams pru

sents uh mapacto tfiploo en la zons balaftics dehide principslsents sl { .
alto contenido en carbans, La 1fnes del £ln de la traneformacifa mo . o

algaifica #o wEte caso qua la trafpfoomacidn wetd complets: sobre todo Fliura 4.2; Diagrama TTT &4 wn acere Mi-Lr-Mo pon - £=0.32, Ki=2,4
wn ls zona bainftica alts, la ssiabnllided da lp sustenibs w= grands v erb. ¥ W05 % o
ooanda la temperarura @8 sluvads, de modo Qque la trangforwacidn se P~ o

e aus coando sxiastan sltas cofomiracionss de austenica cwsldugl.

in astos Alegramas tambldn se cbhearva clazamentes Qqus las
transformacionas. perlitica y bainftics =on totalmente 4ifwcentes, ‘ti
Aun en loa disgramas of_los Cualss lam tOnam son contipums, w0 reali- B
dad, les resccionss Iﬁél_:lfpl.l’ldll- ilo smbargo, puedsn ocurrir missa)
cine amante, lcpfsld-a!:l_i- #ltisapo o aun- oot une staps antre los S8 *L__
tipes da cransfprmacidn,

-1 P

#4,1.1,2 Inflvencia_de Jss ondlcioenss oy mustendtlzaclsng ™ .
-— :

Una gplevacidn de 1 tempersturs de sustenitizacido se refie— -
i generalmeota sn un desplacsaiénco hacls lp darecha de ia cupvs TIY
wmin propuncledo en e kona periitics que bainftica.  Eato s particu - -
larmenta 2laio sn lpl'iu_n'-ml qua contlensb slmsantos & mlwacidn car—
bur antss. En sfscio, pars eitos armicsd uns wlavaclén de la tempara= -
turs de sustanicizacido y uns austesitizaclén prolongada favorecen la . Figura 4.3: [Ha TTT 6t una fundicién alesda con : C=3.00. Si=L.84.
dieniucido d8 los carburgs, 1o que wodiflos particulsrsents 1a oxswpoe o, MO0 AT, fr=0.2T7 ¥ Lu=2.00 %

alcids da la salucidpn aflids suscanicias,

¥



. En gen#ral, sl memento de umpln.bilid.ad per la elevacidn de
1a w:-tur- 4a austenitizacidn se debs o parte a ls influoencis dal
tamalo de) grano sustenfrico sobre la puclgacido de la transforsacidn
J-d . ED efecto, en ls medids que low piclecs de transformacidn
a4 forman princlpaisente o los pimaitss dw] granc anstenftioo, scbre
todo am Ia Eo0a superior, Lla probabllided de nucleacids dissdruys por
wns reduccido de la superficie relative de sstoa Ifmitas de grass, oa
wmdes que 1s rsaccido se voalve ads lenta.

“Pars wltas tempacstursas ds sustenitliscide, la soms beinfti=
ca, menos desplezada hacie. ls derechs que la zona parlftisa, soments
®& tavpacaturs hasta tramlsparse oOn 1l parlfeics. Estas modlfjcasio—
res morrespondan sl carScter clarasants nfs acicular de las sstouctu-
ra® ohtanldas par sobrecelentsslants y dxplican, sn otIos DaArs BoeTns
Biposutactoides, lu aparicifn de ferrits de tipo Wideannetatten pre—
santando relaciones da crisntacidn cristalogrifics con 1y sustenlta mg
dry y eraclendo sn #sts weqis interfases smioberentas. aal, por e=
iamplo, para 0 acmru hipsrsutectolds ¢m 1, 2% de carbess, une 'mut.ni
tizacifn & 12009C liwva & la formecids de cementita acloular pacs teee
peratorss, slevedes de persacencie Sestémics {700 - 7500C).

4.1,1,13 Influencie del tamale dal grano gustenfticm,

4.1,1,3,1 Genaralidacdes,

Er wna chasrvacifn corrlsnkts gque sceros de meposlcidn quis-
alce semsjunte cespnden de WA TS oy diferente al tratasients tfoel
o oy qus lsm pwupltd.-d-.l n&mid-" par al aiae tratanlento téraim

puwdan tanbidn ser d.i!crmu-. Zptaw dAlfgrencius e qn-pnrmimtn [+
" ae praedan atribulr sstinfactorissente & las pogquelias Al farascise an la
ompaglcidn cominel, paro en general W las puwds relaclonsr on clerts
‘medlda,con &l tamahc de greno sustenitios gua ae produce en esos sce-
ron 5 lpm terparaturss saplestas sn el tretamlants tfimicoy, en sensr
proporcldn, 2l tamato de grana ferricics w la tenperatura aabisnte.

Low granga da la austenita fordsds inicialaents durante la
sastanltizscids sm peqoefios oom Falscido s los de fervika o & las
#=10

coloniss de parlits existentes antes d4l tratamiento. Eate tamafio 1-
nicial depends da varioa factores, sncontréndose sntre los mis impar-
tahtes la comporicifo guimica del aceeo, l» forma en gue ae yaslizd
-l degoxidacisn en wl process de fabricacidn y Ia estructuras axiaten
ta an a4l acerc s ls tesperatnra anbiente, Aungue a la temperatura de
transformacidn los granor mean pequefos, al slevar la temperatura den
tro del iotsrvalo de setahilidad de la saustenits s= produce diuslmen—
tr un eracimlento A ello gues, af QuBETSl, s taskto mis ripldo, cusnio
#is slevads ea le temperaturs, siendd tambidn mayor e tasaflo de grenc
fimal, Fara oo acero deterninadc aa tlens ¢sds towperatura, dentro
del intervalo austenfticn, oo teeslo.ds Qrane cacacterfstico. E1 ery
clmianto tambifn s produce sl &4 mantiens ¢l acero muche tiempo &4 wna
temparaturs flja, perc esta variacidn con al tiempo trsnacurre s valo
cidnd dwcracientey, por #1lo, dasde =l punto da yvleta prictico, ae Pum
de conslderar qua al crecimiento ocess después gue se slcenza un deter-
minada tamalo. EL tsanfo da grano austenfiloo alcanzads s una clerte
temperaturs adxlas (sopuessto quas ba hablido tiespo suficlents) [TE L
Peosanecur priciicasants constante, ¥ OmT e bien sabido, no se alts
I8 &) snfriar a uos velocidsd cuslquisra, Las propisdades secknicas
Ml sewre, logradas por sl tratasiente tdrmice pomkerior, reflejan en
l::hm grada »1 famals del grano sustenitico salcanzade, sungue esw
ttacsmlents s&a &n temple, on pOTEAlizsds o wn enfrieciento en #1 harna

Tedio e~ In-mmhmdmhq:l
12 en la reglén sustenftica, pero ssa terdencis oo en L-. nidmn pars. o=
A4, oon la denominscidn da acercs de grong firg v acerow de gt_‘gh_lg
1o ge difexencian dos- grandss lll.'l.lj‘lﬂl- e acerce de comportamisnto Alfe-
refits. On acero &4 grano fino resists al creciaiento sobT4 un intarvy
16 mmplic & cwmpersturas dmtro & la zone scatenftics, mlentras gm
actro de grane basto suestrs un crecimlento progresive.y contines a. pag
tir de teoperaturss prozisss & la da transformacidn.

Aurgus . los acercs da pranc {ine resiaten #1 sngrosamiantoc sn
Wna gons S8 TARQATNturas que o8 la de log tratamientos tdrmicos morma_
les, rugndo 1s temperstura me sleva llegs wn momento en ue Execush
tannte, preienten woy tandencia promuscisds sl crecimiencs da sus
grancs. T e

b

=1l



La tesparatura s que kal ocurre pusls denominarae Twnpocdtura de snoro-
sxnisntn del granar tal teopersturs pdlo gxiste petanent® en lom aceros

¢ grans Ling, pare no s estrictasinis carncterfstics de cads acaro, 8l

B0 QU plads varisr entre ctercos 1fsites, depesdlerds principslseits

dol tratmiients tdrsioo santerior. Cusndo on soat0 O« grano Tino Be ao=
bErepawa la teaperatucs de engrogsmlents . los granos suslen cracer wis
plpidenanta y alosntar payuces tamaflos GUe 86 un ACErG &8 grano besto e
iv sigma tewparpture, A lp tenperaturs de sPQrossdienta as tambidn b
pertants &l tismpe 9o pafepnmicis =8 relpcido » 1o uplforuidsd del ta-
mafic fina]l da los granos de sustenits. B0 lom scurcs da graos Lasts la

tandvncis al trecimlents progresa de una macers sdsé contious y oo se pud

da definir oo &llos pns temperwturs 4s sngroskeiects, {wer Fig. d.4).

f
Temperatura #m "L

Fimars 4.4 : I.tpruu.tt:lh sigundtice &) crecimiints del grano ustesitlco
en &1 atarn de 1111\' htruditarissants fing {1} ¥y wr ¢]1 scaro de
grand hareditarigsanta basts [2)

-+

4=12

>ac '_ a

Eo wvidente que el tamsho de grand sustenfEicr dar ug dakgprml
nedo 4cero no ge uns caCacterfstics inhacente a 41, sino una funcidn
de la tesperaturs & gque s callasta Y del tlempo quu M mancienw & as-
ta cesperntura, Los datos Ieferentes » tal temaBo de grano daben, por
1o tants, completsrse siespre con ls tewperstors ¥ Liempo & GQuib ae Te—
fieren. 5Sin mbarge, st adoits Geuslmeots Qie ml wetoa d.s dltlman da
tos po me dan wxplfcltmmente, gl tasafio de Qrans 4w I#fiecs a lap exan—
diciones pormslar en 8l tratgmiants térmico del mcwio an uagtldn,

L importapncia que gl tamattn dsl grard de L austenits tlens

sChI4 algunes de lis propigdeden del acero trateds, Pusdis resuslras
a0 la miguirnte teblac

. Rustenits en Grone
Fropiedad T FinQ Hatta

Lo Al calentar Vigergmwnte sobire s Lem—
PEFALUML ETTLICE . . . . . . . . . . . .|5e menSipne Tiange a wn-

! grapa Tiao, {guossr,
. |Henor. Mayar,

*

2. Templawdlldad . . . . . ... ., ...

N Aestemith ratendds - . L, L L, L, |73} {mis,
L]
4. Distorside en o tesple . ., . . ., . Mool Wi,
- |5 Tendencia 3 wgrictarse en el tewple | . Mepsy - s
Tensioags Taternas despeds &bl Leeple ., MBS + 215, KBS altes,
T. Tenengiay a hualias blanday detpuldy del
TETE . . L v L ey s ey . - MayOr, Ivmor.
4. Comportamignto &0 1a cementacitn . . .- . Caps meos4 Capa wlt
rifunda, prefynda,
1. Moutaabilided diipuls de normatitade . [inFartar, Iejor g
10, Fragilizacién por ty deformacidn en
L L r. . Mayar,
I, Remscidad L L . L. oL L. By i:'.en-jr, l

T fusds, pust, Clate gud In deteyainscidn dsl tamafio de 02 i
sustenftico, por los sétodos que se Seacribirds ssguidsmenty, posdan
sarvir pars prevey muchos sfpacton Teletives al oospOrtssiento da un F

oarc &b a4l tratemients témmico y :um 4 enOUSOTES a0 SCViCio sOme~
tids w distintos kipos 4&o msfusrzos, )
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#.1.1.3.3 Determinacidn de] Temaho de Granc Anatenftich.

Fuesto gue la mustenits axists cemmalnments salo snbre los
pantos critions, sl probiess #8 #McORtIal ¥a tratesiento mrdlents el
fusl as posden hacar pbeecvahles sus Qrénos & ia taapeTAtura aeblienty,
El tratamlento pusds mcartest cambios mn la coxposleddn cuimlics, como
tourre ron los métodos de oxidaclén y cmantacién o pe altsrar in come
posicida quimics, 2o la sayurfs de los capon son prefaribles los drel
mos mitodop. Loa gramne susteaiticocs pusden hacerss obeeCvables a 1a
terparatury soblents por wne de los siguisntes procedinlentod cua no
amtrafian camhios da composicidng

1s, Por la wegregacida dm terrlts o carborg &0 loaa bBerdas
da los granos ao loa .m;u-,nnnctivmmu+Mpuwtimth o bipar~
watsctoidns, -

i, vor la formacide O wn products de descoaposicidn en
los bordes dal grang, 4o 81 cheo da tos speros priximos a la coapo—
wliclda sutectolds, - _ .

3¥, Por un atague sspecisl que estsblece difsrencias As oop
traste, sotre los sgregedos da martenaits’formedos a partic de. Ios gry
Ros ds sustenita, oo 1o8 que guerdan realacionas.ds orientesdidn.

——7

A%, Par mérodom da sbague sl calor.

—

Los dos primrn; mitodos axigen condiclongs sdecusdss da en-
friwmlents y parwitan cna.telinescids muy visible d¢ 108 tordes de los
granos s la sustesits _{.ﬂIﬂll, gracias & la separscifs «o allos de oo
__eonstituysntas con carsctetfsticas da steque puy diferentes, En loa

aceros hlposutectoidss @ hipsrsutectsides, ssts (mrptitaysnts.ss.ferTh
" ta o carburc, Cespectivemcnte, Jue en los acerms ‘aydinarlos al carbono
#v saparan +m sl snfrisslento lento s través dal intsrvale exltico:
am coadiciones sdecusdas #& sbeiws uss bwd casl carplets dal conat]
tuyrnts prosutectsidy snvolviends al pdclec de los grancs que sa tran®
forman » parlits mis staeable, o

=la

——

Eate nitods o sn pocds emplearen las SCOTOR cuye composicidn ses pri-

sira a la subtwctolde polgue no = Egpatd, OO ®0 naeural, tal tipo dw
constitupentas,  Perc 0 aate capo la transformacidn & perlita conien~
ks mpsncinlmnte b los bordes. dae q?l.'lhﬂ ¥ oparsndog adscusdaments s
conslgne desarrollar una rwd de perlita Fina, tesplands an 4l Bomesto
adacuads pare qua la Avstenits resldyil dal cuntro de lom graocs e
tranaforme diroctomects so martansits, gus se stace mis diffcileente.

rfeodog de enfriamiemta,

Una vex gue 5 ha satsblacldo &) tamafo da granc & 1s tecpy
'r-tun que interssa, law coodicliones b anfrissjients DeCeEsedas pars
poner Os manifisato los Dordes da sus grinds, dapends ssenclalsente
dal ponrenide ds carbono dsl acero ml}":ﬂﬂ:“ siquj_.fnmu dipcutice
mos las cohdlciones de anfrisslente adecuadan ¢ ceds caso,

s} pcerce al Carbonc Hipwrevisctoldes.-

81 lomw mcerod cootiensan mancs Ss unop 0,10 % de carbono, =1
tanado de granc austenftleo pueds determinacas par el mitodo de staque
por 4l calsr, dspcrito mig pdrelance, © por sl que dascriblmcs & copti=
ougcidn, Uba probets dalgads se calienta » ls tseapefatiza Jesssds du-
Iahty un tlsapo corto (para evitar le decarburgcida) y se teopla un
percurle, agus o salopera. La estructura metalogréfica qﬂ!.!ﬂult- as
martansits bajs en - carbons, probablwssfite, Con uos Ted de faTTits ©ON
tormesnds loa grancs 94 ls sustenivs indciasl. La probets teoplads e
reviend da 5 & 10 min. = unos 008C, 8l se la desbasts ¥ pule ¥ e Ia
ateca por lomaralfn en s solucihdn scucss al 5% de clorure flrrleo,
Eate ataqus pons de mapiflsats loa grancs inkcisles O# susbenits, por=
QU ADATSCE LA Contraalée sotrd loa agregadae de sarcsnaita de 4l faysn-
ta prientacidn, . Eace sdtodc, en realidad, no sa aing wn caso particu-

inr dal mtodo de pcague Alfersncial de la martessits, gue sa indicsrd
mfn glelante,

En los aceres Mpu-l‘nti:tﬂi"ﬂll quas oontleoe satre 0,23 y
0,55% da-carbono el taasho. dn grane sastenftics e pusds pocer da Re-
nitlests sairiands &l sirs una' probets sproplsds desds la tesmperatmre
Qi Lotareds., !

=13



£l exceso ¢ fexcaita o8 segTegado #0 los Dordes de grane y.
mpdlants un atagues sdecusdo, 4f fdcl)l oheervar & la tewparaters ambiepn
ta la I'vd ds farrita, por #)1 eooirasts oow la mass peclftica da los
grapos, stacada eds » fondo, Este mitodo no & pokie aoplesr Coh SOR=
o Qua contisnen manow dg 0, 35% da carbono porque al swcwss S8 frrris
ta 4p iy grands ¥y puddy aepACAreE WE RMBAN COMpAStas en luger de fore
sar Ix rad de bordes &9 graoo: (or 41 contrarle, los sceros oo wis da
0,33 & da Carbons sTpaTas poco wxcesd de faxrita ¥ no se obtisoe ana
el complets,

Loa wowraw al cerbomo, gue ron #0lo ligerasente hiposutectol
dus 88 pusden enfriar dapde la teperidturs &8 sustenitizacidn hasts uno
T sm lod manthene g weta. teomparvature 10 £ 15 min, {probetar 4e 10
&4 1liom, da difmatro} y despuds se dojan snfrisr basta la temperaturs
mublents, MHediaote wits tratamslentd susles obtenscss uwna red ds ferri-
&t bleo definids,

otro mitodd para obeervar sl tasafo de grand susatenfiios s=n
aetey Aceros &1 &l templs en gradients, pedlante &1 qua susle rer o
alble hicer tel.chsarvaclén an diferehies Foroad af discintos puntcs
da la probwts. La probats dabe bensr, por lo manos, 40mm, e longl=
tud y 4 4 7 da A SOT . _si_h_ullmt. & 14 tenpervturs de sustenitl=-
sacaido deswads ¥ luege ma la tl‘EEl! rpidenente dal hartwe ¥y M SErQE
10 & 1 wm. de mu longitud en o bafio da salmgers, deidndols safriar
%0 4stay mwdicionas Basts ls tespersturs sablents. En wne probets an
4atis sufriar de satn [orws n-nh:?im ane gras varisdad ds estructuras
dapts 1y martensits, obtenida #&.¢l &Xiyema teaplado en ssleosts hasts
las agragedon mniformes de farfita y perlits cbtenides an al extrems o
poarto gque  he - oentriedo. puche nll__lintmt-. EL me corta la probeta
longltydinalmentd, 8% pula ¥y Ateca, »4 ancusnirs =n ls cbeervacidao mi-
croscdpics nne xana, ady o senos sledsda del extremo taeplads, en 1s
et parecs una rwd 94 pariltafine podulss bordesnds ta martenalts o
gqus o8 ha tranaforwmedy al reato del grand. La parlica fine, guer s a=
tacs mucho mis snfrglcasanta pons de menifisste low hm.-ﬂ-- da grano da
1s sustenlis bniciel. .cusndo sl grace e» sy fle0 la eetimecidn dela
Bacarss on Ly xoma besplade, totaloants martansitics, por al midtodc da
stague 4ifarencisl gue depcribiramos mis sdalants.

L ' L]

Ea ponas pis sixjadar du la tesplads, sspecisleants al ]l ac
o &8 mnficlient et hlgl:)!lihl-cthidt, peeden tambifn chasrvarsa los
amtornos 04 grano susienltico poT usk red da Iezfita savolvienda a 1w
parlics s la mass 04 ]k QIaNOS, EL sl acErD ¢& casi sutectolds y la
probecs fs tamafiao reletivaments poqueha, na o8 obtione la red de farri
ta 1l aun eo las seccicnes mis lentamente smfrisdas,

b] Acerce al Carbomo Zutectoides.

i estos aceros pudds basitar oon tWRRlAT ana probets (12 &
15, dn didmstrol} desds la tu-p-:;tuu desdads =0 an Dafio 48 snlmges
ra. 5% al arsro nO tlens unk terplabi 1idsd sxcesive sste LCALENLgn-
to produce una CARpa sxbeIma martenafrica y une zona central perlitica
¥ #ntrm mabaa, apafwcs otrs A que los bordas de Qrans -p-umq dali-
pesdos por una peariita Zlpa nedulsr spvolviands & ins oiclecs da los
grabas transformados wn mactensita.

Loa acerof sutectoldes con mis tweplabilidad s= puedsn satn
diar por rl métods del temple en gradients o mediante al staque difere
cial de 1s martensits gus se inpdics mis sdelente. En el primef Chao,
ontse lap zonas totalpante martensfticas y totalments perlftics se eo—
casptrs aquilla sn que low néddulas O parlits fina oaq:yrnean los gra-
nod sarcensiticoa,

o) pcerpa wl Carbong Hipgrrutactoldes.

Fr, extos acercs, =l mejor mitode we dejar enfrisr al aira o
an 8l horpo ana probeta adecasda, auntenitiEnda & 1l texpersturs =n &8
tudin, =n estss vondlcicnes ee £orme una red de la cemantits primacs-
meota scparada, snvoliviendo al sarsrisl dal centrs f= los grm-. tran
formads podteriowents 8 periite y als atacable. Eatw i ord suele s
llar si &1 contanldo 4a cwentita as infarior a 1,105 porque oo pu ob=
tigpe e rad complety 4a Ckmamtiisy R ASLOs CAsod sa pueds waplear
»l teupls sogradients dascritc Dars jou acarss hipteutsctoldes ¥ sutes
ol dus ,
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otro mitods pare aaktods ACEIODS Do hiparsutactoides, conalsd
te oo eAfriar desde la temperaturs da aastenitizscidn hasts justssenta
por encing de ls tesparatdra erftica infarilor (As,), mantenwslo & tal
Lepwrators ungsa misutos y tesplar ob &gos, X1 staque paralts la ob-
mIvacidn da lop bordeas de grano sediante la red de oenancits gue ro-—
Oes Ly wartanylts Tevenidy, )

i3

Atacue diferpncial de 13 Mirtsmaits,

I dn acere tavplado ¥ cospletawents marteseaftico, o templs
do y revanido, wl tamalo da grino e pasde poowr de macifiesto por al
contrerts gque apsirwcw sn los distintos an»glﬁl martanaftioos proce-—
deniss da distintos grancs e suatenits, oon Ios cusle: guandan rele-
cionss da orientacidn, cuando s% AtACAn Cob UL Ceactiva sspecial des-
cubiarto por vilalla, [Mml,  da glicerios, Z0mi. HCY y 10 MI. HE, ).
Eote Tasctive es wuy selective 0 a0 socidn] los sejoras Fesultades, *
s obtimiuen stachodo despuls da Iwrenir m 200 @ 3OO0 durante wnce
15 sinutcs. -

+

Atacue por il calor.

Kl stade por a) calor s uwm sedio seecille y ripdds pars 4
termipar el tasafo del grann sustenftion de coalguier tipo de scero ¥
- ﬁnlm;mntt gtii pare 'I-.nl M CORL MG banos da 0,10% d& carky
mo, S5 bads #n gue ouando una-probeta pulids sw callients a la tenparg
tagn dy sostenitizacién d:-?m = una atefafers lnarte, tal oo hi-
drdgenc purlficads para hacer Wuy bals la preslén de oxfgenc, =1 metal
ge los bordes S grang sm vaporizs prefarenclislmante, gquedsndo ssos
bardes warcadod a0 la :upur?ﬁit. Pata avitar que ls superflcie ss o=
xide y Be manche despues d4l.ateque por 4l calpr, se la tenpls an mef
curic fuscy del comtacto dal sirwe.

. Manteniendo mti:_i:ﬁtnmti baja 1a presidn de oxfgeno en la
-atmdafara de hldrfgenn no as altars, poxr oxidacifn, la compaslcidn quf
mica Oa -ls weperilcie y ol tmaba ds grans sbsarvedo schys slls es al
carscterfstico ds toda la sass 3 la probats. Bl, por al caserario,
#e elava dmsnlads la preside o oxfgeno, puedes csldarse algunos ale
mantos tales OOmG -1'..11.-;1:.{,0'! e obtiany o ls sgperficie un gresn
nis peguatio qua s la mass de la probata, Zats pueds striluirse al £y

- 1, qué mrresponds al aspecto nll.gmim, al 10.

tardo’ provocads a0 el cracialsnto de grana por los dxidos “rcmados so
Ia moperficie y v proximldaces.

-

Byxpmar ¢ Fractinins.

El tezafla de grang sustenftico pusde deteomirmrwe cdpldame-
"efectivasents  especisimenta en aCEIDE G ocontenldo de carbond medid
y alto, por un métods As compatracidn de f!lct‘l.l:l.‘nl.l El procedimisnts
&m bawa an 1a sxistencia ds uns relacidn sntre ol sspecto de la frae-
tura da un acerc ooapletaments sartensftlon y el°tesabo de grano de ls
acatenita que axistis. antas del tample.

Una probets de tamafio adecuado y praviamanisa enteallada, s«
calisats & la tesparaturs 8¢ dustenitizpsidn correspondlents, so 1n
mantisns sl tlempo adecuads y a8 la templs dréstlcanente wn agua 5 28l
wuars. Despuds se Fomps la probets por la snkalla y ew Compars la 8P4
rigncis ds la Fractura oon wat #eTis ds 10 fracturas pai.ds oorreapof
disntyn . & otror tabhtos tempfind de grano., Cusnds &1 AL ,ou Lisne pocs
tasplabilidsd Lay <ue tener n Cukcts que el ndclea puocs ser perliti-
@ y slo se dabe oomparar 1s £ISCTUTa & la ZONa sxtATha complstamens
ta -nrim!tie... potgqus la fractura da eaLructuran p_ -~ artenefcicas B

b

siwcpre indica 4l tamafo da grana austasfiico indcls -
In lom Estados Unidos las fracturam petr
las Shepherd. KL sspecto de 408 fracturss llevs

"3 smplasdas #oD
“imroa qua yvan dxl
i‘to:pond.l-nu -
uns fractura de sepecto muy [lpo. Las intearmedi . tisoen tambidn as-
pactos intaroedias, -

-En gaparsl, al exsssn ¥ Comparscidn és lam frecturas cequis—
= pocs prictics. Betd bien comprobado que al ojo tiene mayor sensibi
1L4ad pars obearvar pegusfisg difetrmcise sn gl aspecto s las fractu-
rap_que las corraspondiences pequefiss dlfersncias ano sl tsmafio de gra=
o obeervadas matslogrificemants. Solsmants &4 profantan dificulrtades
Cuands aw Presantan mesaledos gIanos O distintos tmallon, porgue al
oje o aprscia [neediatwmenty Las faostal grandss ¥y pequefise gua aparg
oen mesclades so la fracturs, & OO Sar que la fractury sea, eo media,
milcientanents groaars . '
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Sls ssbarge, gn chesrvador sperimentado ldentifica ocon eorprandests
agerd dad Los temafios Ay granc mezcladow,

#. 1.3.3 pdtodos pars axpresar el tsealo de gepna.

£n Joa witodos que wxponemos & ontiruacifn er powcliso pro-
yuctar is imagen de la estructers sobre la pantalls da un eqilpo maty
logrifics o, en &c Chso, obtsnar ane fotoslcrografis, Las probetas,
preparadss por los sétcdes clisicos de la mstalograffa wa palen y 8o §
facaE por OB resctive spdecosfo pars provecar 4l Contramte peoesarlo.=

e .

Bl temafio da grano anf posscvedd se poeds axpresar dm variss
farmas, slands scwptables las qua wa dan p contiouscidn, S les que ~
e dos primeras scn las mis wSplesdas; -

b

1a, Low stesros de tampfa 4 grane ASTH, arbitracisments -
alagidos ¥ relacicoados sxponsnclislaants oo ol ofmerp da grancs pol
Plgets usdrpds e gae proyetcldn s 100 ssentos.

Is, - Ninero medlo d¢ grunos Ortadod por une 1iBes da'Jongl
tod dafinids (mitods 48 orsff-snydar).

gt 3

Ja. NouaTY medil 4 grancs por milfmetro cusdrads,

4a, Arss wedls da’los granos, an milfmetros cusdrsdos,

Leta fomme de expridar sl tengfio de Qgrano suale pt'-l-:l“ll'“

" porgque S poeds bhacer oy fdcllewnte s sstimacidn del nduero repre=s
smtaiivo Sa] tamalo da qu:lin. Fara allo &4 proyecia la impgen da s
sstTuCtuLSs da la probets convenlentesents tretada y preparads o #e ob
tiwre wna fotomiccogTrafia &0 9lla, o0 alod Casol & 100 somectod, T
realigs wia comparacidn oon uns serie de grifiens corresposdisntas b
loe distiwow pasafios S gramn,

© 420

Bl ndmera dal grifico mis parsCide al ASpects de la probats sxprass el
tempflo de graoo. Cuando pALSCEn GIalGs 9 variod tunafios sl resulta-
do suele sxpresazse coo doa Cchdros, cofrespondismiss & 908 tanafion Aa
Uiano, cob Ly indicacidn del tanto por tisanto wxistenke 48 cada uno,

Low patronoss ds temalio dg GIeno ASTH 84 han slegico b Lorma
ua cubrafl los sorsalestity sncontrados oo el acern, Los grificos 1le
Van mimarc. del 1 al B, Ei pdngro del grifioo, repressotative de un ta
malo de grarey, matd relaclossds oon sl oieerc --dln‘h_nll.n- visibles
& 100 avmentos por pulpads cuadrads de pantalls o fotamicrograffa, me—

~diynte la Telacidn.

Fisaro wadia por pulgeds madrada a 100 suseotor = Yowb

sland: precimaments o sl odegro AZD0.

Loa acercs’ coyo' besafio de qraro sstd pomprendido entre .l 1
¥ ol 5 ow consideran owo sceroz da grang bamsbko, ¥ loa comprandidos -
trw al 3 al §, como Ge grane fino, Coando al temanc es precismrenta
8l 3, sw cooalders =1 acerc ds grang fini wl los grancs QUe oo COCYwe—
pondan sXictements L ests LawaRo som mis Iincs ¥ . coms G Jrano grueso
#1L sstod pooos QERADOA SO0 MAYOLNE.

Fo &8 fdID snoontrar tamsfios de grann ' aostenftlo que a0 La
chearvacidn. a 100 stmantos spArmcwn mEYOTes Que 4l ndeare 1 & mencren
qiw wl ndmerg B. 31 los grancs son mayorss que loa del ndnerg 1, ew
Froywctah = 50 ausantse an 1ogsr de a 100 y =i sotonces son COMPATAD] &
al grifico eovrespondients al ndmearc 1, se dasignan coma de odwarc 0,
¥ ai son gomparables sl gréflco ndeero 1, como tesalo 09. Cuando los
grancs & 100 sumentos sparecen mids finows que Ilos Agl grificn nidwaro .,
M proyscian o 200 susmStos, ¥ ea designan coms mioares ﬂ-y 10 ai wn
atar condicionass man mparibies a loa grificos pnfasros 7 ¥y d. Thapay

tlveamagts. Loa acwros TipdFFLA [ Alta resistencla, bajs sleachién) pry
Sfmontan tamafos de grpcs de hasts l2=14 ASTM.
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Orular pars medir el tamsafc de grano ASTH,

Ee puwds resllzar una determinacidn exacta y riplda del tama-
fo ds grano AST, msdiants un ooculay esperial, que evite la necesidad
da proyscrar 17 imagen o fotcolcrograffar )i satructura y cowparar des
e con los patrooss. Tal ocular tiete intercalado una placa rewdl-
¥oT Com arhe dlims microadiciocs de vldric. o cada digoas hey grabado
= cusdrade cuyo tamaflo correspocde a lom dipos ASTH da 1,3,4.8,18,32,
i,y 178 grancs por pulgsds cusdrsda &0 la imagen de 100 swsenton.

Low dispcos llevan adenis los nimarca 1 & 8,

4. l.d, . Influencta de law amgregacicneg.

las wicrolegregadiones ¥y mpcrossgregaciooes que reasultan de
la solidiflcacids dal matal y que sa stecdan pero sin desaparecer com
Pletswents, dutaoté las tracsformacicoss tfreicas posteripres, posdan
taner une ioflommeis spreciable scbre 1s forss dal disgrsms P,

Law microsegragacicones sch Ietponsables de s sparicidn oe
sftructorss ‘wn bandss’in I5e acercs y «l f&sfors juegs wn papel lmpocts
tante = ls formacifa de wstructuras. Adeafs, los wlesentos de alescd®
®ido tablén son euscepribles de sagragacido y em powible establecer
1s siguisote clasificacifa swin la laportancis ds law segregacionss:
A, ¥, Ko, Cr, Ma, Kl.

an dﬂuw;-ﬂTﬂiMI intervignen scbiw todo paTs 4l watal
Iycto S oolads.” Estes pusden ymantar coneliderablasssts lss durscioes

- Waa de. trsnsformecidn, !Lluv-ndu ios djsgramss TTT por desplateslens
5 hpcie la lzguierds {inicis prematurn de craneformacidn de las zo—
Ris dmpmireiidas en alesentos de alescidén} y sobre todo hacis la de—
rectia (las soosd tardan 0 trazsfosmarss cmplatemsots).

Loa productos forjados o lsmicsdos oOnservan an ganeral trs
Stk patos e las misrpsegregaciones, ¥y salo er pars valorws suy altos

=12

ta conformado qua disminuys lg influencia de aguellss sobre 1a dascom-
Ponicide de le wustenits,

Seqin la importsncis da las microssgregacionss, oo musstras
de un scezo, oon la Mimaa composicidn glabal, sustsoitizadas «n Laa
rlmas condiciones, pusdsn sntonces tener disgramas de Erenaformscido
Bastantes difersntes. &obre todo, hay gus teoer sucho cuidads cuandg
8 guisrs utiliear curvas TTT relativas & acercs lanicados pars el tzs
timianto de aceurvs moldesdos,

Par otra parte, low slssentos carburfgencs difundan lentsmen
T4 wn la acatenits ¥y #e oposen & la bomogrmridad de la solocidn sflida.

I"i.m:h-ntl. &N ouna sola plezs, sobos todo dp Sisensionas =n
sidarahlas, 4l matal pusds pressntar caracterfsticas da transformacida
bestantes Alfgrsntes 48 un punto & otro por consecusnclis de fendeenes
a8 macrosegragecidn, )

4. 1.5"Influwncly da les Incluslones.

petermipedas partliculss sjaniss pusden fungle oomo centros !
d¢ ouclsacidn para ls transformacida perlftics. L& pressncis de inclay
slewas pusds tasar una lonfluencis sobrs ¢) taepfo del grabe austenf-
tloo y wodlficar wef la tenplabllléed del seern. Ciwrtss clespervicnes {
fipse de carburos o nAltruros como AN redicen motsblesants 9l craci-
mignto 38 Grano ¥ pusde reducdr saf ls tasplabllidad. Adecls, s ace-
o gontaniesodc vanadic o nlobls, la presgunches de carburos o 39 carbo~
Blerores o disysltos sspobrecs la sustanits sn carbooo y puwds fraoar
ol crecimisnts 48l granc, diwdouysnds ssf ls templabllidad dal acmro
PaAra teapwraturss da austenitlcscidn Ao mry slevadss,

4. 1,51 Tipss dw inclosblones.

Dwsds &l pusts de vista da sm origes, Lles inclwsiooss ss olp
sificen am) .
4=13 ' .



»} Intluslones svdiganas

bF Inclusiones sadgenaws

bas inclusiones sndfganss o patuceles {fosfurms, Sxidas,
Pilicatos, altaica, nitruros da Bistro, stc., ae foTMan por resccidn
quimics (miwntras que =l metal 1fquids ma mirfa), por eristalize~
- =lfn o durante la sclidificecidn,

las inclusiones ewlgunas o sccidentales previenen por mc-
«idn mecinica, arrastre sccidentsl da srcoria o refractario.del ra—
vuatimisnto del hernn durante le eleds, sdiclones de slio punto da
Fnnidp &lfficiles da ﬂulur. saterial de las liDgoteras, etc.
s dlamnsiones won sayorss que las andicenas,

las inclusicoss tasbids pusdan oconsiderarss desds orre Pan
tiy Sg wviata ¥y claslficarss sni

8] Iecluwiones macfiicss: sulfuvro de mangensso (MnS},
Malforo de Biearre (Fe5], wtc,i

b} Inclusiconed no metdlicas: dxido de hlerro {Fec), daida
4 zloninio, aldmine (Al; 0), dxido de slliclo, sflice {(Ei O}, ei-
licatos, etc,

Bl sanganess timne une accidn dussnidante y desulfursnte
qus conduce a 1s Cormacidn A fxidos y wulfuroe. &l slumiole, por
uba pceldn dasoxidante lhn{_}._'-.;, da lugar & la alfimine, o0 tanto gue
ol silicia, sl oxidar, arigina sflice Y nilicatos con otrom aleenta

B genersl, todon sstos Cuepuestos tieman un pesoe supeci-
Cics menor que al metal, y 9o o000 tldoden s sascender hecls la parth
Supsrior ds]l lingots. Ef svidents que da acuards con e dimaneidn,
variard la posibllided de sw sliminacifa segdn ¢l mecanisms deacrip-

to. Las inclusiones sda pequeflas 800 Sucwptibles d¢ quedsr incorpo—
Tadas & la wawn dal scarn,

Los aleswntos agragados lotwncicbelmésots sl scero forman
tambidn un tips de Inclusiones, 84 bhisn Jos ds menor temafo suelen
Pembatecnr Smstie Gp amel pusds sucedar que la cantidad ses muy aly
vais, cmatiteysdds ws benaficio por is buses Gemoddscids lograds,

d =14

Paro mn parjuicie por so alto cootenlds,

Los factoras gue mayoer influencls blensn sobra e kipa

O naturalezs Os las inclualooss (tamalo, forme, cantided y distri-
icidn) soa;

L. Frooess ds fabricacido) corprende = tipo da horpa,
Eataria prims, marcha el proceso, farroalsaciones, anbustibles,
ko

1. Coodicién y forme en que me realics la solidificecidn:
Ipcloys el tienpo #o qua sl soero se mantiens 1fquids snktes Ay moli=
dificar, condicionss de snfriscimnts, sistwss da colada, dlmansionss
da ja pieta, wtco.;

Y. Tratemieptos de deforwacidn plistica: Compranden a
loa qus sufrv el scern antes de su otillzasidn final,

4.1.%.1 [Efacto geheral Aw lan inoiusioney.

En forga general, las inclusionas producen un sfwcho 1§
vo schre law ddstictar ecpracteristicas de los aceros,

a] Defapmacidn plistics »n caliente: slgunes incluaicnes
talea come sulfuros de bierro y clattos sutdcticos, possan baje pup
to de fusifs. Por sllo, el trabajo mecinlos en ca'imnks {forja o
laminads), se ve notablesents afectado por ls rsduccidno qua dlcha
infoomacidn conflsre al acwro. POr otre pacte, #i lass inclusionos
sfon doras 8 indeforsatles (oo la sllice, la aldaina, -t:.l [ TRy
Pyl Osodldsrablssante la plasticidsd dgl acero,

Cusndo ss scomata sl metal & un trabaic Ay daformacidn plis

tica 2 alevadas temparstoras [por eiwpls laminads), las inclosicoms
paeden pressntar distinks cosportssients y sspects.

=215



]

Floursd 5 Representacifn esquemdticn de 1p variaciSe del
aspecto de Tal inClud (omes despads de s defpr-
macién z 1. antes de 1o deformsabn, 1nciosicnes
ng alteradas, 7. dictitey y blandas, deformadat,
nc:s:gﬂu ¥ rotus, 4 resistentes o T defor-

- iy

Eh ls Mo, 4.5% pw ha ssquamatltac: ba variacido de Aspao—

0 Qua presentan las incluslones luegd que &) metal ha sido drforma
0. PB4 {1 sa Sbagrva ls forma de las ipclusiones tal ooms e mu:
oeh 4 fusdicida, gn i lay inclusiooes Dlandas Y edctilas son

Pacas da sufrir )a socidn dal trabaje macinion en cplients ¥ -ldq:.::-

et forma alergads coands se las ohesry
1 sobTs macCionss Iongitadl-
nales y targesclsles, — . ]

=16

En la pecldn tranmvermsl (Pormg) sl lsminads) s forma
as genaralaants glotmisr.

En ¥ aa obasrva la fomma corfespondisote a las lnclusic
nen [rigiles, pare susceptblbles oa dnformacidn y roturas, y so %, @1
aFpacto gue presgoten las incluslones cuands son danvepisdo durss y
yenlstentes ¥ N0 gufren daformacidn alguns [ocoo oourrs con la sfll
ou y la sldming, soncue «1 tesafs de dsts sard menor al simbolipsds
0 la Cigural). N

b} Deformecido m frior coands 8] acero Zaba mey lamisae—
4o en frfc o trefilatdo hants pequeflosr sepeeores o difmebtros, las lp=
clumiones durss ¢ ipdeformables obacaculizan congidershienants sstos
txabajon, .

e} Caracterfacicas oeclnicesy s watructuzra Librosa da
lugar a propledades pnldizecclonslas con 1o que sfechts grandemgnts
las caractarfsticas del acwro. Admils, da acverdc al caoafls, o
tidad vy detribucifn de las ioclosiooss s reduce ia tenacidad,
Teniand: a0 cusnta wl wfecto fde wntallaefurs y su whicacldn ocon res
pectn & law solicdtacionas, favorecan wl fallo dul aceroc por sl fs
nfmann de fatlga,

5L ae tleaos an coenta qua la Ied de locluslones dirige ls
formacidn da la yef ds farrita y conapituys, por otre parts, las
liness &s kencr rasistencis dal metal, rosults justificsds que, frep
te & wotlones provanientss da dafoonscicones y chogues, ln propaga-
cidfin da las fisuras we prodazca & travis de la citada Ted.

4] Orado da tm::-l.n-ﬁlﬁn suparficinl; =i trabajo Sa corte
e la barraslency, anfi como 4l gred: 4 texminacifn, ss veo may afyc
tados por la pramgncip 4s inclusionss, Xsta se traduce sn un efecto
abrasivo qua, por cooslgulents, scwisre so Sasgaste ¥y ademis . oonduy, o
a wung terminacifn deficisnte

El corks por golps (segin se sisctds en santide longltud)
anl 0 txansveisal oon reapacto G Iens filbzas y por snde, & la uhige-
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cidn de lar lnclueiones] aw ¥e acrecemtado por vl SeEgaite prematy
o da matrices y punfobas,

tx preassncla de incluslones reduce susttanclalments al ren
dimiwotc de los oiineter o Bollilan. En efwsto, el contatto de 1a
bolilla que actfa scbfw lag pistan con una presidn wepecfflca eleva-
da, pusde produyclr sl desprendimientc de lak ioclusiones w» inloiar
el detarioro del gonjunto. E1 passnle de 14 balilla por &1 lugar dan
%¢ aw ban derprapdids las inclusicnes produds on sartillea que gens-
ra caler y, por ends, Om lugar & un fendaanc que oxida y ablanda al
acero, pracipitands de esta formas )a destryccidn del Srgano. For 4a
tam parones, 41 pcuto para rodamlentos debs mer de alts pursza,

#] Hemlatencis a la oorrosidn: LA presencla da loclusid
nav favorece la forpaclin del par que, con Wn alsctTolito, prodoce
ls plla gus l:ﬂhd-‘uu- 4l detericro del metal pob coIroaldn {ver corss
dx corrasidnl.

Loe acerow utilizados para riecles conatituyen un casa ti-
plon de In eXpuasto, pues un la superficia ds trabale al metal ag-
fra al martilleo repatico y oconstante, a fusrtes presicngs. de lae
tusdas, produciends s poco tisspo Rloadurss que e acrwsisntan pol
la aceidn corroaiva 4 la atmdefers.

4.1,5.1 factol aakte lon tratsmisntcos tdrmlicons,

lar iociusiones dispersss =n la oass de acero sn forma de
partficulas paguefles retardan ol crecimients del grano de scero.
Las leyes gue lo rsqulsn depunden, o0 gran proporcido, da la matukdy
leza ¥ 9 la ceparticidn de law inciuslonss mis finas, Lla pPreasencla
4y locloslonss gracdss, aufique son ilncdeseshles, ajeicen pna sccidn
sanos roguncisds sobiw el Crecimisnto del grana.

Taoleody == roanta la aocidn iphihidors gos ajercom las

inclusicnes, &8 necesaric y Coavenlents hacer notar la lmportancia
g las mipmas cuands e conslderen 108 tratamiantos tdmicos [recne
cida, texpla, #tc.). La tmplabilided o penetraciSn del cesple del
acere eatd satrechamenta vinculada s le gramjocetris del misso, tal
cang e digpcutif an un pirrafo anterlor,

Cigrtas partfrulay atenas pusden fungir coowo centros de m
cleseldn parm la transformacifn de 1a avstenits y modificar asl la
taaplabl]idad,

oacidn de las inclpejones =

La ¢lasificacidn de las ipclusiones a4 realiza de scuerdo
oot 1o satahleclds por la Asociacido fe Slderuaglstas Suecas (adopts
da par ASTM), qua divids las locloslofss sn coptn gropos a sakwe:

i} A (Tipo sulfutos]:

2] B iTipo aldpina);

3] ¢ |ITipe sllicstes):

4) D ITipo daddos. Gloimlar). .

Cads una da watas claszes ge Pubdivide en Tinco grupos nomw
radom dal 1 al 5, megdn la cantlidad de incluslooss gue exigten par
uoidad de sopsrilcie,

La bimero 1 dasigny una paquelas cantlided de loclosiches,
miantras qua la ndnatc § corresponde & la mayor cantidad. A fic da
que resulten cmparablies , smbas 3= gbtlanen ds unas chasrvacldn rayldl
zada a 100 sumantos. Cada grupo sdalte dos modalidsdes; inclusio—
ops fioas ¢ lnclosicnes grussss.

Rn forea general, las incluslonss de las dlsacionws [erro—
sam pe Clasifloan wn tree clases: Sxidos, sglfwrow ¥ silicetos,.
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Frecuentes:

A continuac!dn 3¢ da vne ndming de Yas frclutiones ndd -

Oxidos

“sulfurns

SlTicatos

Llrhh de Higrro
(FeD)

§1lkce
[smz;-

Aldwmina
(1,0,)

Etedeera

Sulfyrg e Mangansio
(Hn%]}

Sulfyra de Htarro
{Fe5)

Sylfura doble o Hierra
¥ Manganeio

{MaS-Fes)

Selfyre de Aluminin
] 25 1}
Etcdtera,

$1licato aicdtcicn
{26a0 . §10,)

$Micate tricdlcice
(320 . 510,}

silicito de Wierrg
(Fe . 510,)

Etcétera

Ay, M)

4. 2 lpfloencla de diferentes faciores sobhra la forme s law
Curval O°OT,
4. 2.1 Irfluencis de la composicién quimica,

Como pars bam curvas O07, la zona situsds a la Srquierda
da 1a curva de trapaformecidn cooatlituys =]l domipio de sstabilidad
da la spatenitar cusnto mis smplis ls zona, mayor 44 la tesplablli
dad dal acero conslderado,

Dasds luego, todo lo que as menciond cefacants a 1x in-
fllulnc_i.- de loa slementoa ds slsacidén sobra las bransforwmacd shes
iectfrmicus slgue wE1lids para las transformaclionss en sonfrissients
ontinua, con aolwaents unce deaplazsmisnto & las lfneas del dia-
grama.

{m modo gensral, los elementos gamigencs como nfquel o el
manganeas {oon sxcepoidn del cobalto) desplazan la curvs CCT haols
la darechs y bacia sbajo. iof elacentos alfigense cono =1 coomo, al
mollbdonny o al vanedico, tieran ooa influencis pdicionel sspecifica
sobre las dos zomas de traneformacido pearlftica y kainftica,

Pars torwsr Gha 1des da s inflosncia de algunos de astos
alesantos da adicidn en el scaIo, &8 incloysn las curves OCT Sa Lan
variedadas de acerny XC 42 (Fig.4.6), 35 M 5 IFig. 4.7}, 32 C 4 |Fig
4.8), 35 §c & {Flg. 4.9 y 3% D 4 (Fig. 4.10}).

Parm wl acwry al carbemo XC38, la tranafopnacidn aw efac—
tda totalmante o la rona ferrltica—perlftica, sun para una veloci-
dad de enfrimmisnto del orden da varlas decunas de grados por ssqan—
-1

En comparacldn, s)l aceento de templakilided por ong sdl-
cide de 0,89 & 1,lI% de manganess apafwte wno la curva el scmro 35S
ia rsduccidn de tenparatura dal domioio bainftics de weta ditimpg wa
distingue e le traslacido reslizsds wo asis misss rpona por al crome
o0 la curve del scomag 3104,
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- Comparanto las CuTVas cor dal dicd y del 35RCE chesTva-
nos gue el cromo daspiaza pi fusrtenente bacis 13 darecha la zons
da la boinita que la Ekana suparior, mientras que al nfquel ejecca
acbra estcs mis o manod lp mimma eraslacién. aln embarga, ©oh un I
gezo aplastamisnto de la nerTiz ferrftica—pariftics (Feduccifn de la
carparaturs de sparicidn de la fgrrica).

La confromtpcidn de las curvad dai 3204 y del 35004 pona
particulatmants sn svitancia la loflvencla de menca de ,2% de mo-
1ibdeno sobra ia templabllidad; fuerte traslpcién hacia la derechs y
con menor cantidad hatls bajan tamparaturas, scoppafizds de una at—
eldnclarmments mis fusTta A el dominle suparisr. Esto oos indica
que #1 wolibdens 43 particularmente favorable para obbenar sBtrpc-
tursa bainfticsa, Eu infloencis apacsca aun mis claramsnte R la
curva CUT ¢al acers S0CD4 [la roma da getabllidad de la ausrenits
sypalands lss TONAE perlftica ¥ balnitica del dlsgrams TTT »e tracu
ca aquf par una i-tecfupcidn moentines da la transformacidn} o tam
bidn mobre la curva de un scero de bajo carbons oo uncd Bildnimos
de porcisntp de boro {(curva superlor del domipld balaftice particu-
InCmanta praolongads ¥ borizoneal],

21 sndurecimiento stowpsfands lad reacciones ds precipita-
cidn ¥ enfrismlanto mtines de carturo y carbanitrures, urd1izada
dende hace muchoe pare mejorar las carsctarfoticas wmecknicas de detal
mifindos aceros de coemtrucclidn. requlere de una dimclucifn previs mfs
o wamas coplets de los slessntos ey T eced0res que pusds afectarc
svantuslaentes la foIma del diagrasma COCT, Racordemcs brevemtntw qus
sl efecto wdirecedor A pegutfiss adlziones de oicbio y wanadlo [de—
cunan s milésimas ds parciento}, pars citar salo ior alewentoas da
dlsparaidn mia ycilizsda®, s atritoys & 1a precipitacidn interisaw

' . mn la farrits de carmomliTUIOS My Floce, generslmente diatribuidos

em koops oon Aistancia en et cuanda la rapidex di emfriaslanto
Alssipuys {oomo o0 ol cadc da mDa slavecidn de tewspacatora de trane—
formacida isotfraics en la xzoma farrita=pariitical. Pafa un acers

sgldabhls onn 40 mildsimas da porciento s niobio, austenitizado cerca
A 1250 tC y pars detemlnsdas yulocidades de snfrismiwsto, la tes—
parTatura da tranaformacidn pueds sar reducida Taclas Scenan dg grie
s Teapacts & GO poATQ soldanle sipo oickble tratads en las mimman

condl ¢ ooee et ATl abante & lo Gua ocsrTe Eepueba e anstend tizs-
clda o POOAT (minhio = dlegelte]). '
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4. 1.2 Infloencia de las copdiriones de agstenitirscidn ¥ Aal
taafo el grams sustenftioo.

La tranafoimacidn de la austenits por pucleazidn ¥ cracl
mignto wstd Cavorecida POT un aumants relativo de la auperficig de
loa limitws de grane y puedes ser nodlficads Por los carburoa, nitry
ros carbonitrurgs e carboborurgs no dieurltos durants la austenjti-
zaclda o blen preciftados dursnta 1a tranaformacidn.

En #l cano du los acarps hiposutectoides, uns wlevacidn da
la tenperaktory de suatenitiracidn s traduce principalmente par uana
srdificacidn sventual da 1a compoaicidn de la soluclédn Adlida (por
sjemplel disolucidn da los carburn®, ...l ¥ un crecimiento del grans
austanftico mis o Deass fransdo por la pressncle de una fina disper
=idn de gracipitads (carbonitrure de vanadio o de nichis, nitoure
dg slmipio...] los cusles we disuelven progresivemente y pierden a-
wi 4u #fecto cuands sutenta ls temperstora.  Lna duracldn de austent
tizacidn prolosgads puede coutribuir al crecimjents dat granc cop s
dAmis sl riesgo de uny descarbyrizac i ruperficial en la acamecis
Sa uns ateSefera prutectora. Ll crecimisnto de) Yrand suments la
satabilidad de la sustenlts oon radpects a la transtormacidn fercits
Petlits y favoreca sntonces 1a formacidn de oonet)tuyentes de vipa
scioular durante & snfcisalanto, redyssndo 1a valoclds? crfricy
dgl templads,

I ¢l caro da los scwras hipersitsctoidas o hisn fuwr W
ta aleados, ung slevacidn da 1a tempsraturs Se auatenitiracidn, s
cual #¥ traduce achre todo por une dlsalucido Progieilys mis comple~
tys &4 loa carburos, paeds aumentar santiblavents Ls watabilidsd ow
ls austmnita, y sntonces deapiasar fusrtemente la curva de tranafor
macidn bacis la darscha,

4, 1.3 Influenclas & las BaoTalatloNhes,

El #fecto de las megregaclonas sohry lam transformpciones
Lsotdrmices s obseTva tenbidn en wl casc de jas trapsfomuecionas =n
sofrismiento toptinuo. Las EBACTosSgTMgaciones poben 8l problens da
la toma de une musstTa raprassctativa de la colada wnpldarads, Las
Ml CEosegTegaciones Pusdan Ilevar a Wn Ulsrgudento importacts de la

Lk ] '

=
descowposicifn de le SUBtenita y a Wos trpalapos de loa Aominics

transformacidn sucesiva,

Es pudy conatatar, por ejespls, povrme ]l fan de 2l)latacidn
debidas & 1a transformacidn de la austenlts e dos EOR&s Puchalves
elarapente difarantes wn amplitud relativa, segpdn la dirsceidn de la
trms de muewkgs |longltudinal o transvarsal] de muasbres d.l.lltmitr%
cap da U acero 15CI4 ©On una smtructird de bandas bartents presmnciy

daw,

4," 2.4 Influenciaa dyversss

bara ung determinads varledad de acwro, =1 néwoda de ela-
Doracidn y do desgxidacida puede tensr clerca influsncls scbre la
tranatormacidn, Es sullcientw immginsese los desplazamlentos Sursb—
te el transcursg &a 1a tranaformecidn debido 4 las sejregacionss y a
laz esETucturas eh bandas, al papel mplels dw precipitacicnes mia
o tenos Cinssentce dlopeTosd o dw adiciones de desoxidacids sn excero.
pesda losgo talsp infloenciss son suy Aficiles de apzeclar uantita

tivamente,

Log aafueliod residuables, s winudc diffciles de detectar

¥ fa calcular, tambidn pueden jugar wn papel an la transposicidn de
inm resultadcos obtenldos an las curvas de transformacidsn sl enfria-
Bimte de pieszan macliras,. Fars estis ditimaz, lon +3fuerfos faroado
Agbide a las variscicnes locales an masa volométrices, Que scompafian
ia transfomacidn, s cmbican con lod #ofutrzos téomicos ooosscCuen—
cia 4% los gradisntas o8 enfrismjentoe y modifican jocalments la wind

tica A8 la resccldn, Cowo las ancmalfas dllatomfericas son tanto ois

importonkes, para un acero dekerminsds como la eraneformacida  aw e
factda a temparatura inferior, ls estabilidad da la sustenita cen-
Arfa Jue awr pacticularmente sfectada ¥ 2a Zona de Bajas teaperaktu-
ras 22l diagrama CCF an donds sl matel as, adecfe, wowd salesbhls.

Pabids & #8o, warips sutores trataron de simular, s travh
da svfuorrom swtarmos, %l sfecto da las tehsiones intemss sobra law
carscterfsticas da dilatscidn y de tenparsturss de raaccidén de dlfe-
Tentel roGas de trspéformacidn. La lnflusncias dx los ssfusrzos spli
cadad depands deads lusgo del sistens da satos geiucerdod y de sao in-
partancly.
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En al domirio fercftion-perlfticc on esfuerzo de traccién
ligcers pusds B4r Enficients paras suslentar al doble la seplicod da 1a
ancyalis-da dilatacldn debids s la tepneformacidn #in que la tempera
-fnry de rascoldn tengs que oodificarss mignificativaments. Por obro
1ado, una defarmacldn plistics de la austenits del orden de 20, oo=
rTerpondisnd; sproxicadazentce sl dltime paso de lawinaclén controla-
da da un score sgldabla al nickio, provecs que la temperatera de ini
clo da transformacién pueds awr puparior con 20 & 30°C & aguflla de-
tarmingdy para way Blewy vealscidad de enfriamianto despuds de wusbe—
pirizacido a 1li50sC ¥y aln deformacidn. Ea la zona hl!.nftic., s Ob—
warva temblén una aceleracidn de la traneformecldn pesando s on Ri-
wal miclme da eafusrzo, funcldo de 1a teoperatura. Finalmente, on -
I rona martensfcica. In arplitud de la socoaplis dilatomdtrics ss
mollflca a partir de ssafusartes s]lfsticoes relativesents bhajos vy de-
pands dal mistema de esfuarpos plistico
fa dafine, adwnis, una tewpuzaturs My . Supsrisr & My , srriba de la
cnai la deformacidn plistics vn fasw sustenftics ya 7o provoca la
famicidn prematyra 04 martaneits y fowde adn sptabilizar la acece-
Alta.

Para low aChiva hlposotecis)des, ossviep—scofwyar. la Te—
duccifa de ls temparaturs By despuls de transformacidnes anterioTes
locowplatas de la guntenita wn balnita o ferrita-pérlita, Este a@ -
mento da la watahilldad da la austsnita todavia so transformads y

anrigqeecids san catbonoc ¥y slmmantos de alesacido se maniflests wn los
disgrasss oOT,

Farda loa acarcs hipersutsctojides, una precipitacién As car—
bures dcrante on enirlmmients bastenite lento pusdy teaner oo el ecto
al somanto da la teEEperaturs My .

En eoaolubidn, lom factores de influspcisa sobre sl dessitn
lls dx la reaccida durante ls tracsfomacida «n sofrississes oontis
a0 800 wis nomsroecss todavis para las trapeformaciooss isetérmices
¥ aflo discutlmas aqul low principales.

4 .3 Infloencia de doa elensntos de aleacidn en wl bizrro.

Cowma s manmond . antariorwente, al acero &8 an - princi=
plo T aleacifn Merro-cackomo, 510 mbargo, eats alescidn come.
timne :I-i.ﬂpr.l mznganesc y a manudo 8iliclo cono slewenics S8 wla-
boracidn necessrics,y ademis aiempre impurezan oomd fdaforo y ara
Iz# ¥ lom slementos gassosos an aclucidn o ligados gue tambidn se
consideran como impurezas: oxfgenc, nitrégens & hidrdgenc., En fin
a9 sncoentran tanbido trazes de lod slwventos: cfquel. cromo, oo—
bre, tetako, atc..,, Que proviensn de la chatazra Qus &¢ ula cads
var mis. wn la indoeezis siderdrgdom,

Ein exbarTgo, tal aleacids compleia s 1lams “acero oo ales
do* o "opro al carbono®, ya gus loa elsnantos adiclonales na me- afla
diston intencicoalments y adamifs porgqus sstin presentes sdle.an con-
cmatraciones muy balas o e Craome

vor lo cohtraric, al "acerv zlsedo™ s una alescida hiewre-
carbono con sua glanAntos de slaboracitdn, impurazas y e Ioaaton e -
traxzan, & la‘cual s+ sfsdid intenciofalsante uno o mis slementos =B
cnceotTaclApen suficientss Dars provocar el sfects deseado. A i
nuds o dewning al "acerc slsado® <on al nowbre de*acers sapecizl®
¢ tambidn “acern noble”, dehidc & las precaucionss sspaciales gue- e
toman para la seleccldn 07 la materia prisa y pars 18 preparscidn
dal 2cerg, Por las Mlmmay razonas Pa Sanotlna *scero £ipa® on acern
plaads o no aleads, Preparads com mucha precaucidn y qgue tlens por
1o -snto,way buens celidad,

Towlas eeab danoninaciones, justlficadas o o, tisnen un o
picter mis o0 menos oxxmarcial, PrefArinos +0 wdtas Curag la dsnomind-
cisn "acero alepdo” recordindoncs U s Lrars sn general de un ace
o de Iwans o de miximy calidgd 5] usl se eledlaron inkencd ong leens
te alementos de aleaclién, Estos slestantos de glescide, 3 wearnsds Sy
Carol, &e afladen para mdificar la sstructura, ¥y Por conalgquliente.
lar proplededss del soeroc, 3is sabargo, los sfectaes poaden swr oSy
Ooarpld cadoy ymlm-dlnd-pni:ﬁuu-t-imup-
mico. come yeremoa & contlpuacidn.
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La clasificecidy mie-siatemdtica.de lox &lamentoz de alesa-
«ién en @l hiefio ea. segucanente aquella que #e basa en su infiven-
cin schre los puntos de trapaformacidn da essd oetal, ya que al trata
mishta vdrmice que ae hace con la maynzfa de los aceros aleados estd
detumlnada principalmente por 18 poailcidn de lon puntos de tIanefor
wmauidn,

o respscto al metal Fa puro (alo adicidn de carbone), e
xisten unon glementos que amplificsz la zeoa f ¥ ofros que al coo-
trario”ls -reducen, Loa primercs soo 4lementos estabilizadores de r
o glkdigenon | et ,—;rr_nou]. ios sequodcs aon eatabiliFzadores de & o sl
figenoa ([ = genoe}. Adwmis, exipten elmmenton que provocan endure—
clmisnts por precipitacidn ¥ octros gue forman carburoa, S« tratard
ds wrtos dltimas wn 1a dlecusidn 2e la influenciz de los slecantos
de ajleacidn et w] poWIn, ¥Ya guas em precisz 1z sxistencia da carkoos
parh formak caThurce. I

4, 1,1 Elessntos que aunentan la extabilidad da la sustenita.

Eatod alementos we clasifican sn doa grupos: ¢l primer gra
Po Campréndy 1os glumentos que damssiran una zona de solubilidsd g
tal con #l higiior &on lod alssadtos; WL, 0o P4, 'Ru, Rh, Os, IT.

La Fig, 4.1] represents ai Sliagrams del mistema FepNi ocomo
ajwplo tipios., En sar AiaAgrians apsToce suy claramente Is smpliacidn
Oe la roos J§ por auvménto de iy temperatura A, y 8obre todo por la ke
duoridn y finalmente la dessparicidn del punto hy .,

£l srgundc grupn camprends los slensntos que saplfan la zo
oy J. o %2 que suben el PUnto Ay ¥y bajan al punts Ay , Paro OO0 ao-
labilided rwducida &8 sptedo sflido, Son slessntos ¢, X, Ca, Au, Zn
Kkl wimmplo nis t.f;picn- da exte segundn g:rupc; s =t slsteos re-C ilns-
trwde an la Fig. 1.9. Owo S&UDto sleple ss soestry 4l aigtems e
Ca da la Fig. 4.12,

Ly

Figura d. 11z Olagrama de fazes Fe-N1 : awwento de
16 zona gd¥a [austenita), sobebilided
total [iafiuencia de Jos &lsnentos
Wi _#n, Co....)

Fgure 4.12; Diagrama de faces Fa-Cy @ aumeato de
1a zona gfBx {auctenttal). solubd]fidad
redoc idy Hn;luencil de los alementos
E“'I :i Il""'



4, 3.2 Eletenton gue reduten la rO04 3 arms

Contrariaments a lop alexentos qua e arcdonarem antes ¥
qau SOh aacaBow, hay Talativaments Duchoa almsntos que alevan gl
punto Ay y bajen 21 punta A, . reduciends asl la soma J . Aqui es
distlngquen por an lodo el grups de los al-untu! que formap Uha ko
lll’ carrada [(1Iamsda a manudo bucle r J, =ocerrads por toSos ladoa
por una rone blrfmica tﬁ; ' }. & BU Ve saORrIadd par Wk, Zohi
bemoninea o , ¥ por atro ladc al grupo de dlpmantos - formands ana kg
na bwterogiors aa 1a cusl oo aparece la fasa o

Pertwhacsn al primer gropo Los alessntsy formands’ Carbo—
roa; £, ¥, Mo, Vv y Tl, sdemis 3i, Al, P, Be, As, &5, 5B, Croad
A agrams Lfpico em Sa wl sidtema Fe-51 en 1a rig., 4.1,

=cr 1 - - 1
Fuy 5y -
(™
- : t
- - -
o1} AR, : -
-yt .
! i

- : —
- A

H [ ] ]

L] w“h

¢
- rams de fases Fe-5i ¢ Ioms gims recucide
Flpr 4.2 E':E-rnd., limitada por Zona bIFdsica alfa +
wt ancerrads por zons monsfinict &M
mﬂuencia de los elesentos §1, Cr, AL,
M, Ha, ¥....)

Bl stgundo grupa Comprande los slasenkos &, B, Zr, Ta, FD
¥ CTos lom cuales tenbidn reducen la kona § . paro an eate caso la 2
na ] earf lloitsda por una zons heterogdnes, cmpuedts de la Tage F
als un compgests del elamantod de sleacidn, Ok elecplo da arto s
di ) rirtema Fo—-3 e la Fig. 4.14. .
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Flgura 4.34: Olagr sma da fases Fe-5 : rona gaepyreductds
B cerrada, separads par rona Meteragénsd
Jinflugnec1a de Jos tlementos Wb, Ta, Ir, Cr,
f....] . .

Refiriéndonos & 18 influsncls de un wlamento determinede
sohra 1u sstabilidad de la rustanlts hay qoe Buscer la’ explicacidn
ds su omportanients sn la estructura criastaling de tal slementa,

De hacha, 1s sayorfiz de los elemsntos que Cristalizsn en la red od-
bica de caras oeptradag y por lo tanto dey modo iswmorfo ©ooh el his— .

-Tre ¥ . o bleh los gus [OTMan un Compuastos lscworfa con e bisrre

aumentan ts estshilidad de la sustenita, 1o gua spafece an la asplia
cidn da lp sona I -

Heowvaran, todos lom slewentoa Bolablas l.n ol histra pr
qua reducen la m..q[ yhmmhﬂlofmﬂhpurmmﬁ
solubllidad m tleoen una red odbica cwntrads so el Omerpo o fODman
un compassto cfbica s sl Cemrps,
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Ain enbargo, hay qus cheervar que ess tegla, & menuds jlas
made regla imom Grfica, adlo es splicable sn los canss da solubd 11dad
suliclents, de sodo que un wlenento von una red cibica cancrads en
al cummpo no surantas necesarisments Ia zons ¥ ¥ tampoco e sequro

Ta¢ 00 elemento con red ofbics ceatzsda an las caras redurcs la D
-1 I .

Hochod wlssentos mon radio stédaico PeqUetc son muy aolu—
bles an blisrro, misntras que slessatos con Tudic stédmlon gramde oo
s Ma, K, Ca, 37, C8,.... 400 poro solubles o inaclubigs,

4. L3} Elamwntos qus provacan endurecimiento par Precipitacidn.

fw trats de loa slementos qua pressntan una cona de milubd
Lidad adlida oon al hiwrre, pero con solubllidad decysgianta ml dis=
wleuir s terparatura ¥ limitads por une zona batsrogdnes,

El mecanismo Sal ecdurecimients per precipitacidn s wxpli
Ca #0 Cuslquier curso de setalurgia Fisica, siends el alemploe sis oo
oochdo S este fendmanc sl siatema Al~Ca (duraluminie).

La siquiente tabla pressnts una comparscldn entre ddralumi

nlo y alstenas de saduraciplecta por preciitecidin del hisrro on al-
guncs slenentos de aleacidn.

waow | SR e
L] '!c
DUBALLMIM[ G 00 0 - 1%0
fzr - N 500 - 500 i 20 - 150
e - E3g 50 - 150
fe - dx 1160 - 1200 154 - B0
Fe-Ti 1100 - 1200 450 - 6O
o Fa -4 1300 - 1400 700 - 00

I

4 .4 lnfluencias de los eleventos ds alescido en_acers
{alewacidn Fe—c}.

Ray qua considerar shora primero is doflusocia dal carbond
y del slomento da aleacidn en el hierro y segqunde la influencis rect
pioes del carbono.y.del slewsnto de slwscidn | formecidn de carburgs}

4 4.1 Elerwentos ue forman CaIbulos.

Esos slemwntos, llmmsdcs slmsankos carbarfgemos o carbu -
ranten a8 Caracterizan por su tendencis s la [omacida ds carbaros
aspacialosnts sutables en lam slpacioness Fe-C. Cooo tasbids sxiets
i CArure sntrd Fe y C [la canentita Fe , ), ae chtienw, segin el
alenento de, wleacidn ¥ la-cantidad du alsacién, un criatel mazclada
de <ementita, ss decir Fe,C en ol cual une parte dal hisrre satd
sustituids por el slemento X o sas {Fe.X) C, cooservando la astrudy
ra ortordfmbics e 1la censntita; o bien la foimacldn de carburos ap=

peciales, =T

losa principales slimenitos gus Foprean carloras, clasifice=
dos de Llxquierds hacia la derwchs asnis aumenta 12 estabilldsd Ag
sus catburps son: Wn, Or, W, Ho, ¥, Ti. 2z, Ta y Kb, {Oon sxcepeldn
del hn, todos los dmdis zlezentos perteneacen al grupo qua reducs la
zona J Sel hierrc.

Ln ewlacido ron 1la tendancls & formar carburos sa pusde dyg
clr qua sl kn fooma casi excivsivamente soluciones sdlidas de cemen—
tita: al Cr tembidn deswuiestrs una fusrts tendencisa & la formacidn de
solucionss sflidea, sl ¥ ¥ Mo ya mucha menon, mientres goa 1os mle=
mantos slgulsstes forman sohre tode carlsums especiales,

La formacidn da sclucionss aflidss de cwentitas o da carbm
roa aspaciales Do depende dnicamante de ls tendencia a 1a formacida
da corfmros, o swa da la afinidad del elewecto con @l carbopo, sioe
tanbidn mucho da ia coocwntracidn del alewsnts carbur aote en la
aleacidn &b la cunl ol slwoento Fe sisapre we principal,
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asel, pom edenplo, el Cr forma +=o presencis de muflcients
Cathone y oon aUsehto del contenldo en O, Despectivasants:

= Bolucldn a#lids ortordmbica. en nl-mr.thh[m.l,ﬂ que
Posaden contenar hasta 153 d¢ carbona

= VUn carburc eapwcial ktrlgonal (Cr.Pel, €, cofi on contenl
d minims Ay 3MX de Cr,

= Un carburp sspaclal odbico (Cr.iel, € o mis probeblowess-
e {n'"}Ij cl con 7OR Cr III‘IJ..I'ID.

En slsaciones coo 7 8 3% OT #= esncuentran dnicaments solu=
ciones sdlidas da cementita {Fe.Cr)y,Cc. Mmentando 4l mptenids en
Cromo ¥y depwndisndo del contanido en carbono, se forman respective-
manta une mercis £o (Pelr), €+ (CT.FelyCy ¢« WAl @arcla {OT.Pe)y0y +
[CraFa)y, G, (CT.Folzyy finalments con contenidos an Or suparior &
M5, una saicly de {Cr.Fel; 0.+ Fe.Cr. [Fig, 4.15).

$ittema Fe-W-L

i

3
' V sixt AP Ly
. Figura .5 ; Dlagramy de Fares oel pictems 1_

fa-Cr-L ) i

Figurs 4.18: Diggrame de Tazes deb 3istamy Fe-¥-C
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Tembidn V an baja concentracidn v 0,%K) forme eolucicnes
sSlidas wn cawentita (Pe,v),C ¥ Con aumento de la concentraclin una
mericla da {Fe.¥],C con el carburc especisl (V.Fe),C; ¥ finalmants 20
lo esta ditimo (Fig. 4.1B},

En principlo, todse 107 wlmentos carbyripantes formao, oo
sprante ds la toncentracldo del alements an cusstido, eo primer lu-
gaT sclucionws wdlidsw en comentita y despuds carburos sapeciales,

Estos dltimos spurecen mfa Profto cuands se Erata de un slemanto
fourtessncs Catrburankes,

4, #.@ Influencia de los alonentos ds aleacidn an #l aowero suavis
zado lewoocldo de svavizacidn)

Fara decutir la influencis de los slsmantod de aleacidn
aobra las propiadades del acerc en watado lulnrin.do, hay que cono—
car oo primar logal mo cual © cuales de las facen prefsantes ag en-
cuantran los slemsntos de aleacifn, En ganarel, los elensntos da
aleacifp porden distrlbuirss s sl scere susvizado m chovon Tases o
grupos de fanw, & wea:

= Parvitar Fe - slusemtna fs sleacidn disoaltos,

= farturos:; «n solocidn sdiids de cesentits yio an
cartarcs sspecisles.

= Inclusiones po Retilicaw; on Sadidos, sulfuros, silics-
bes, e,
L]

= Oompusstos corg:  Felr, FeR, ...

= Partfculas de metal librs: pasands gl 1imlte de saturs
cldn: tP‘h, 0O, 4uel

fartfoulas libres de metal, comd por simplo Fb en acero _
pars Saqilnar y compoastos S0l0 RpATECEn &0 Wnos Ccasos sapeclales,
La presencis de slesantcs de aleacidn sn bpclusloces dal tipn de dxi
dos, walfaros y silicatas, $tc.,..depandis < la afinidad del olemeo—
ts de aleacido pars el oxdgeno, axofre, sto,,... ¥ s0ls thens una in

A58 -

Fluencia socbre las propledsdss del scero 3 sedida gue fu presssncla
altera ia forma, diacribucidn o plasticidad de lax inclusiones.

En gennral, esa Influsncia #8 peguatin ¥ pusde ser dedprecisda,

Para la discusidn de la influsncia de los alatentos de slaascidn
sobre las propledades del sfore recoclds, basta entonces consids-
rar solpments la diatriucidn de los wliementos de alwacldn sntre la
tese farrfcica y los carbuicse.

(S pa dlatribayen los swleventos smtra saan o8 Lawen?,

Esto dependa sobre Lodo dal slementa en cusstidn y del oon
tnlds ds carhorng,. En principlo, podesss decir qua todos los alscan
toa sa AlLatribuyen smtre las dos feses, pero #n propocchones may di
farantes, determinsdss por el ooeficients de distribucidn, defloldo
por la relacifsa sotre La conosntracidn del slamento wn la Lama ds
los carburos ¥ 2u copcentracifn en la fawe ferrivica.

Seqgin el valer del oceficisnte de distribucidn, los elesen
tol da aleacidn se clasifican an Lres grupas:

1v, 51, Al, Hi, T, OO, ... los cuales tisheh uns tenden—
ela oula o sty bajs pars formar carbarce ¥ s+ smcusniCanl snkonces
principalasnte wn ia faws fncritica, com wun cosficlents da distri- .
bacida way pequefio. Fin smbarge, trazas de escs tlenunion se 1n=|.;-g_
tran en la faze En carburos (cwmertita)l, reduciendo mie sy estebilid
dad, A tempatraturs y a concentracidn del slenento da slwacidn ade-
cuada, me redocir{s ess cemuntita s ferrita y grafleos, =i la l.nflu“_l
ciada eston elemantos no o8 QOTpAnAATaE POr 4l afscte contrario dal
Mn ¥ eventualeence de otros salmsentos carburantss, saf coms por ba-.
rreran dm difusidn.

v, Mn, O, ¥, Mol  slesentos de cachmracide ofbil (me)
Easts fuertw {W.,no), oo un ocoelicients da dstribucidn slmmpre se-
petior & 1. Por wlwsplo, la fase dal carburc (o ses 94 la cemectlty
40 afwro yecoclda oon 10X MR Y 11X C oontiens JO-25% MR, lo qua corys
pands & uh coslficiente ds dlstribucidn de 2,5, Eate maficiente va-
i dnicamanta para opcantradClones promedic des LO% M y 1T O, o ses
qua al coaficlesty ds distrlbucidn de uo detwrminads alwmento ds als

ﬂﬂnd-p-ﬁ-d-_ummmddnpmph.dnlnhlmhnuyhh
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dr Ina deafs wlmmentos da aleacién presesntas,

Ho es posible desarmllar oos-fEArmals Gog Tos permlty Caloy
inr wl oneficients de dlatribucién. For otro lado, haxte hacwe dood
aficn, taepoca gra fdcil 1n deverminacidn exparimsntal dal coeficiens
ta ¥a cue LA sy ALEfcl] ewallrzar la sspardcido de lam fases por &
solucién da ona faas, aln ningin atsque quimica de la otra, amo parT
aedla alsctrslfeien. En los dltiscs afos, sérced 2l dsaprrollo dal
anflisis por rayod X tarmlneclidn de los maflcimtes da distribocidn
ta facilitd sucho an vaflos cabod,

3, v, T4, ir, Ta, Fhi wlwsatos suy Carburaptes gue 2&
snvoentran princlpslments sn los carburges , por io sasmos 0 satado
rocids. Su cosficiente da dlstrliycidse sieopre €% mache mayor o

1y foman carbufod, safacisler & pactir ds oncantiacionss Satermi-
-moadas,

Ya que los slemantos de alescldn sn un woero recocids siaw—
pre eatén dlstribufdos wntre las fases ferzits y carburo (cementital
#u inflpencia sobre las propisdsdes del acerp recacide depande de la
influsncia sobie smbay fadws y ademis de s 1n.t1u';mch svantupl 8o
bra la sastyuctcra da 14 murcla da fassas,

4 4.2.1 Influsncia de los slementos de alescidn wobre lam prople-
Andaw e lm forries.

frres ya sabens, cusliuisr slswento disualto an hierro o an
ferrits pProvoca un sndureclaisnts ssgdn el oecpnisns de “sadurscleies
te por solucidn edlida” (vilisss corsca de Wetalurgia Fisica), La ip-
tenalded de sfects de endurecinients saté wn funclée de s concenktry
cifn del wlemenio du pleacids y es difgrents pacs Csda slesento, da-
pandlendy principslasssts de la sstructurs atduica de loa alscencol,
Ls #ig, 4.19 repressata el sfecto de ndurecimiento de los princips
len glekenios #n WACTS PUIO.

Conviend menclonsr squl gue cantidades lgosles S sstos wle
menkos oo Elsnem la misms infisencis sobrs las proplededes da 1n -
™ se ferrftica sn SCETO recocido, ys SO la cooomntfacidg 3¢ loa sle-
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mantos an la ferrita no COrzeeponds exsctecents & la concsctracd fn
dpl alasasts so 81l sowit.

* a L} LY - A

£ elevynto de dleacidn en
1 hieren pure

Figurs4./%: Efecto da pndurscimiento por solu. -
¢18n s311ds ae lag principiles ¢la-
oentos de alencfdn en 12 ferrita

Para alsmentos que ne fobman. osrburos, como Ca, Si, NE, ...
¥ que ae dizgglven capl totalmente en la fasw Carcftica, la diferes—
cia no a8 ouy grands, olentrsn que pars los slementos cerburanter.
1a dlferencia o8 mayor & medide gue #l acerc coatiehs mis carbond ¥y
per 1o tanto mis ceentita., Adwnds, ls durera de un acero recocldo
aiempre w8 muperior s la durezs de 13 fase ferrfitics, deblda a la
pramsncis de la comentita dura. La Fig. 4,20 representa por ejsnple
&l afmacto Se sndurecimiento de lse slensntos #o y T =o UD acero e
cocids ton sdin 0,1X C, w0 omparacién con #u afecto de eodurecimisn
to b hierTe puro, Liak Curvas snperiorss Susstran el sfecto total
da andurpcinlenty ds los sleBantos Mp ¥ Ur S0 soero Eecocido de 0.iXc,

a=1]



L ¢lements dy leacidn

Flgurs 4.7 Efects de endurecimiento ¢ 103 4l9-
wentox de alwacidn Mn ¥ Cr en acere
sugeizads con .1 % C ¥ en hiarra
purg

4. #4.2.2 3Infloencia de los slassctos dg slesclén sobre las prople—
dadey del carburo.

“Tedns lod carburos gue Be EnCMMNLIAD o0 &! acero wen rrigi-

les y duros y los slettos de sleacidn dimpeltos en lom carburos -0

la pueden. modlficar su establlidaed [disinucidn por 51, Hi, ...0eu-
ments por Or, Mo, ¥, ...] ¥ eventualments s foma y dissnsionas.
Ynos catimroe especliiles tiesen wuchas rusistanels al desguste y s
mmtas mtonces la repistancia del scero & la abrasidn, £:3 ssbay-
g0 los carburos sapacigles forman sdio sn prwssnoia de cantidades
suficientammts sltas de carbous (Fig, 4.15 a 4.I8}.

4. 4.2.3 Ppropiedsfes del scero alandn en eatads suavizsdes Y =a
——mebwcly-matmal .

En general, rafiridndose a la influsncla de los sleven-
tos de.lasacidn sobra las propiledadss del acero suavliado, o ssa de
1s wexcln de lan . fimes ferrita ¥y cwsentita, =8 observs guae las carac
torfaticas de durera y Teslstencia aumentan misstras que Ai sl myyen
las carpctazristlcss de tenacldac y ductilidad, cuands pwmentamor el
porcentade de slesento de aleaciédn.

ElL majoranients <da lee caracterfatices 4e rasistencis mwe—
cdnicy del acero por la intlusncia de los #lementos de aleacién an -
satado sopvlzads. sobre Eodo #n los slementos dd conatruccelida no as
woy interasante. En eatadso pormal, o Sea oM UDA eStToctura da per=
lita laminar, 18 infloencip ya w# mucho mfa lmportante porgue le ma-
yorin da los alewentos de aleacido afipsn 1a perlita por la dlmmiou-
widn del punto de transfoarmacidn A, y/e por la difusifn reducldy,
Aal ocurre un alfstto de¢ sndurecimiento indirscto & veces incluss un
vurdsdere terplado con sofrisciento al aire. llemado par eso “templa
do 2l mirw-, -

Dw hecho, al efacte global de sodurecimlents de bn elesen-
to dw alsacidn €N acerc con aptructurs parlitics lamlnsr ea =l raswl
tady de la infivencia sobiw ks ferrita, sches ls comantlta y sobra
ol mnetituyencs parlits. Esto difiece wuchs dea un alenento 4 acco.
Como flustracidn dal sfecto global de 1a infloencia dal Mo en las
carsctarfsticas de un scerv medio-dyuro wom 0,555 y sstructors peclf
tica laminar, s da 1s Fig. 4.2]:. iin sabargo,. loa aceros alssdon
al Mp y muchos otros plardes puchoe intezés préctico porque ne son
soldables, yu que duTante la soldadyra se produce un sndurvecialspto
por bampl o,

La principal ventais da los aceros al niguel para apllca-
tlones & baja teApargturs se¢ debe & La Aimipucido de la temperatuca
de tranalclin o fractura frégil a ddcotii por el nfquei. EI Nl e
#l dnico slemento de aleachiin gue majcra la ductllidad dal aceroc y
siaants ademis 14 aons o Guctilided bacia temperaturse mis bajas.
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Figurs 4.3v: Efecta global J¢ Mn sobre 1%
caraiterfilicas de acerd (oA
0,55 3§ y estructurs = par-
1ita lamimar

4. 4.3 Influencle de los glumavion At slescldn scbre ta austeni-

tizacidn,

Cxaa ya ad menclond antericreente, law ip.l..h:-cim-- de acw
ros aleadon mn astads suavizado ma Ieducen & TTDs pOCOS caEos xoap
cloaales. Sin eabarge, los scaros aleados con uwh tratmsdanto tdomd
o tlenen splicaclocoes wuy importantas em is conatruecidn porgoe
pusden presentar wnéonces carscterfotices de alte reasistsncia em
forms brmogdnes ¥ 0o om0 v 2] camo dsl acerd al carkong, sdla en
1» capa superficial. Por ssa, low tratasientss térmicos de los agg-
ros slendes won de lokwtds pricordial y tembidn 1a primare fase dal
tratamiento tdmico o ses la avatendtirscidn.

Yo ar AiscutiS el Pecanienc de la sustenitizacidn para sce
To 2l carbons, BN PriRCiplo, para acern alesto sl mecanisws e -
majante, pearo bay cnes Alferwncisy cosntitativas oon reipmcta 3 la
wmposiciin, kmogeneldaed ¥ tamafic dei grano de la awatenita,

e *

4. 43,1 Comporicidn da 1a fame suatenfiica,

-

Comer ya Sibamcs, unod alesentos awsentan la estabilids

dad ce la zona y cal hierro purs y otros la reducen, E1 afwcte 1]
on elemento de aleacidn schre 13 rona y en 1 sowms depende de la
preaencia de ¢arlrino, paro por otre isde. la sclubilidad dal <carbo
no eh la faae I deponde de lom alementss de aluncidn. La influeg
cia total dal slwwents de alescidn y del carbono sobre ix rona
difjere sucha segtin 4l #alemenco; #i ww qurmigen: {eatabliizradar de
sustanlea) o alfdgeno {eatahilipsdor de Ferrital ¥ 8i w# p no, un
sianonto da csrburacidn. Las Pige, 4,32 & 4.25 represantan uncs a-
jeoplos 4a La Lafloencla tors]l del carboms P2 un lado y de los wie
mentos Mn, r, TL ¥ 61 por otro lado, sobre la pasicide ¥ al tamgfa
da 1s tona p . ¥ #AtORCEs socbra la compomicidn de 1s austmnita an
wruilidrio. La Fig. 4.22 susstrs cfwo 1 rons da austenite e Fudu-
oN OO0 A DOOO CUADGD AUMMTILE la concentracidn dal elasento alfigann
¥ oo ¢carburants 51, y desaparace finalmente pars concentraclones gu-
paTiorss a 8% 51, Ademis, ne pusds var en la Tig., 4.22 que 1la eom T

sy clerra totalmeants a partir de un contenido =n 51 entze 2 y 4,
&t por sjmplo ioposible fvcmar sustenlta an una slesclén da 4% 34
¥y L, IR o,

El #lerants Mh en gumdgens, pooo carburante y wilc thans
Poca influencla sobre ls solubllidad de! carbono an musktmnita [Fig.
4.2}). Al eontrario, sl 0T reduce poco = pooo la rons i « 1a cus)
dessparsce totalsents ool suwanto da la concentrachdn Ay wrte sle—
mants de aleacldn alfigeno ¥ da carburacidn relmtivaments 44541 trig
4,24},

La influencis do Ti, alffgenc ¥ fuarta carburante, apatuce
an la reduccidn réipida de 1a xons que desapacece ya & pattir de
concentrasicnes de 1% Ti (Mg, 4.29). Esc significa sntonces que ya
acaro con 1X Tl ya ro pueds disolver carbopc o que le solunilided mf
xima de carbonn en sustenits sa de 0,5% para 0,7% T Yy folamante a
la tewparstors 1260tC, #1 =) acero contiens mis carbang, sste se
Frecipitard o forms da carburos insclables,

n-u;imdu las cibarvacionms aotericres, se cobcluys que
=57



Figurad.23: S1stema Fe-L-57 : 1nfleencin o9 51 sobre
la solubilidad de C en la sustenita

Figura 4.27; Siatema Fe-C-Mn ; fafluescis de Mo acbre
1a sotubilided de C en 1a austeniia
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Figura 4.29 : STatema Fe-C-Cr ! influancia de Or fobire
la solubiiided se L e o austenily

-4,58-

lga alenentos asrburantes reducan la solubllidad dal carbono = la
suntenita, ¥ emc cada vez mis a oedids que swnenta el poder carbu-
ranty del slesento. L4 oconsecucncia ss gue la tesplabilidad pusds
ser raducida bastants por concuntricionas sxagaradas dae unos wle—
mentos de aleacidn, Bn reiacidn con ks sclubllidad da carbong en
austanits, ¥ eotonces taahi&n oop la teoplabilided, 1a Snflossria de
elemantor anflogon coma CT MO, ¥V, Ti, ... €8 aditivar la inflowncis
de alanenton quwnigenos y alfigencs we contraria., La solubilided re
duclds d¢ carbong s pustenity, provogads por alacentos de alsarcidn
a8 panlfievty tamhidn en la concestracids sutectoicde, Ooao moestra
la Flg.q.11s mocentracidn sutectoide da carbons sstd relbaisda por
lod #lementos da alsacidn y sobre todo por waos alassntss ooy Ccacbun-
rantes ot ¥, Roy. B,

Fhoura 4.25: Strtema Fe-C-TH§ : influencia o0& T1 zpbra
T4 solubilidad da C s wustenits \
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Lo wlesentoa guemigencs Wi, sn ¥ Cu [(dentro del renge de
wolehilidsd) rebajan la temperstura egtectoide, slenteas que los
alemaptos alfigenca pusdsn a veces aumentarla pucho,

d. 4.),2 Pomogensided de s anazenita.

Fars us ycefu pormal, &l carbona, la bomegenglracidn to-
tal e Ia fapw suatenftlcs regulerce ya relativanente oucha tiswpo.
El gradisnte dw carbonc, oon el Cual la fumrzs activante de le 2i-
fusidn an la aleacidn Fe—C ee proporcional, disninuys paulstinamen
te y i reduce finaloenta » 0.

I los acergl slasdos 1s homogeneleacido de 1s sustenits
requiers on general wn tlempo de recocido mucho fa largo. potgue
la brumgenairaclio po = aplics ai froma de carbone, que difunde
ripidamunta, sino desdx lusgo también a los dtomos ofs gtandas ds

los alwmentos dw la aisscidn prwsentus, que dlfunfen mucho més len
tamentu.

Pars obtener Ghe sustenits bastante homogénes, ws suton-
Cea pecysazlo calentar durante 'Ilﬂ‘“tiulpu fuficientemente largo y &
la tempargturs mizima, - )

AboTe bien, wsas condlciones . son tan sotrictas, que wn la
prictica la sustenitizecidn total as obtlens suy Tarpments o tal ver
banca. 3% logTrs solaosnts uny aproximacidn de la hmgtnﬂz;}:ldn. Y
#80 explice parque el tTatamiento térmico de una varisdsd de acero

Joon drterminads composloidn pusds llavar s walorea muy &iferactes pa
ra lar propladades mecinless.

En kelacidn con #l tiempo y Is temparsturs necesatios pars
la austenitizecidn, hay Que inalstirc so Is Lnfloencia Asl I‘._-I-Hﬂ e
las particules individuales del cotburp ¥ de sy furma mis U menon T®
qula¥, Y& gue Céfburos grandes, por lo tante con diztsncliss Talativa
mgote grandes entre wllom, significan dlstanclad ofn difusidn superis
res y desdy lusge mis tlesps y difusidn. "

Finalmacts, hay que bosistir ea &l Bechos |, gua 1a disolo-
cifn de los dltimos Earbures sn acercs slesdos ocurre way IenCamen—
8, y* qua el orezdn 94 los catburcs compledos siespre ws mée rlou

L]

an aloesnton de sleacidn formadorss de earburon, dabide & lon fend-
mentas da mlcrossgregacido durapte < enfriesisntn olbevher.

3, 4,31 cCreclmlente v tomeflo del qprame sustenfion,

Tanto loa carburos po koo diguslton coms las inClusiones
oo disolubles, son cbatfcalos al crecimiunte del grana, que ocurTe
slempre cuands se quedy wne probeta muchs tismpe a temperatursy sla—
vadas, come ek Deceayric para la avatenitizacidn de acerod alwadoe.
Puracte la sustenitizacidn, la observagidn genaral ## qua la auaceni
ta oo -lpiu-...'l Creacer Antws og ue las dilcimas crrburocs ssan diagwl
tos, Twoemos sotooces une posibllidad pare svitar 2l cregimiento de
granc Se la Fess sustenfthca, eligiends la conposicldo y =l trata-
wiento de la apstenita de oodo sdecuado para gbrensr sef, despuds
del tratamiento, un grane fing con las propisdades favorables 'onrrnlg
pondiencea, . )

El wiwcto de las iacivaicomes oo sewidlicas pera ilepedir el
Crecimirmty dal grano, s acero normal {#]1 carbong} o sn aCwra alta-
4o, ea solasgris da japortancis Cuando asan inclusiones a9 sncuen-
tran en distribucléo ouy flpa, Inclusiones de 5i0; y scbre toda Aly
Oy son muy eficaces, El acaro leido siemene-tartin, poer wisopla, -
tran contliene slempres inclusionas sty disperess da 5i0, como producto
natural de desoxidacifn, PO we wuy seruible ] crecimlento del grano
suptenftica, &ip sebargo, sumentapnda la twmperstuza del tratssiento
de sostenicizacidn, al grans ersce cesi propercionalmants al aumento
de la temparatuca, hessts que floalmonts dessparsce al gfecte da law
inclusiones de 310; . n scerc desoxidato sl alvminio as aun ouchs
vanos senzible 4l crecimientn del grans sustenftlicoo, sohre todo oon
ol contenids residual dptims de ©,03X ALY hasta FH)EC 3y B0 onos Cplon
aun hasta 1000 & 1100vC, la fase azatenftica reslats totalments al
crecimiento dal gTanc, FEso e dabe peguramsnte a la discTibucién
muy Fina da Las incloalonws oo metdlican, o ke camz dyl plrh'd:u
#e desoxidacidn Al; 0y . ' )

fonteanldos residusles o xl alaminio separiores al Sptlec
da 0,03 provocan creciaijsnts local de granca, lo que e presents
duspodd dal snfrissiants oomo YA ssbcrucinrs mezclsds dg ¢rano floo
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¥ dr grang gruess, Este . Yardmeso s+ e3plice por ls presencia local
da partfeulsn de Ll;0y en distribuclén muy fins y en forma de inclu=
#icmay nis grandes so otyad partes dal acero.

4, 4,4 1Intluencia de lce elemantos de slsscidn sobce la tm::,-],nhi—
lidad,

Es poslble chiasat una dureia detaminada &n un acero &l
carbonn can contenide sn carbone conorcids segin los mftodos algulen
bt 1

e, DMrectasesnts por ls transfarmpcidn da la austenlts =
e prvdductos de descomposlcidn farrita y cemantita a una tewparato-
ra daterminads que 48 foooldo de ja wlocldad da enfrismientoq

#2, Indirsctamente por #l terpledo & meartenolcs seguids
per on ravenido & Eeperatuca adecuada.

El acaro obtenids seqnin #] Sequnds mfcoda tiene #n genecal
las mejores propledades de resistsncii, ductilidad y tenacidad.

Lebido a la profundidad bastants reducids Gel tesplads (3
& 3 rm], d&¢ tun acers sl carbono, se Aplice el sequnds; adtods dnlce-
Bente para lad pileras con paredss da wapesor pequelo, Cone por el
plo alanbre de 5 & & = de dideetre, Pars obtenar uns satructmra
ewvogioss #n tods la masy de on w0 60 alesdo, la mlema restric-
cidn de tesalo y espescr valm pars ol priaser mitodo,

4. 4.4.1 concepto de Tomplabilidad,

En genersl, low slwmentos de |1||c:l:dn reducan e t:tlncida.d
critica de enfriasmliemts, o saa la welochdys ds enfrismients niceaa-
., ¥Fla para foamar sartensita. D¢ w80 ¢ darlva que parsa la alisms velo
cldad de anfrlsaiento la profundidad o tenplado [(rormacidn de marts
alyn}, w» muperlor #n on 4CETY alesdn Que an un acEro o alwads. La
profundidsd de templade pars una velocldsd ds snfrissients determing
da desds la zons sustenftica, as ana stdids pera le templebilidad,
Ein ssbargo, mo wa Tdeld dar ona definlcida muankitatlva y siedpre

vhlidy de 1a templabilided, passr  0ué we entiends por p:ufunﬂ.i.d-ld'

L o ]

e temple? , pCufl eF ks velocidad de enfriamiento gue hay que utl-
Vzar en una prusba de templebilidadi, poufles son las pondicionse
vilidas pars todas les varisdsdes de scercd y probatas de tasafios i

" ferankest.

Cowa erlterio de profundidsad, ae acepts muchas vecws la
fiptancia wntrs la soperficie y el lfmite medic martensitleo, basfn
doss wn vl heche A que &l cemblo wo dulfers w0 1la Fona de transicldn
snbtre la partensita ¥ ls perlits o 28 pronunciada entom &0 y 40%
@a partsosita. Segdn eate criteric ss llega entonces & una bteaplabl
lidad tots]l rusnds gl coantro pontisns wh minimc de S0 da marteneita
Il métods normal pars detamminar la templabilidsd ee la eedicido de
la prefundidad da tenple an ohe probets redonds,

5in snbargo, &1 el acwro tiene una profundidad de tenplads

fiparicr al radic ds la probeta, la tesplabilidad ssqin el métods
og acabamcs o8 describic ya oo pueds aer detarminsds. Un mitodo
Iy CoNVinpentis en eRte CARG e 1a prusba de punta templads asgdn
Jomlny., En wets prusba una barra redonda de tanpko esprcl ficado (4"
?1'] ea cplentads para formar suatenita y daspuds la punts er tem
Plada con un chorro < agua de velocidad y prasidn erpecificada.

loa valores de la durezs a 1o largo del gradiente de rapider de ap-
friamients son detarminsdas =i on probador de durezs Rockwell y as
trara una “curva da tesplabdlidad®, omn medids de la tesplabilidsd
o4 utiliza tembién la distancia entze la punts tanplads y +l linite
ramimartenslcion.

Aoarcs o buena teaplabilided no tiensn necessrlessnts be
dureazs marvensitica mixima en sstads tesplado. Al contrario la dure
Ed partensftlcs de sceros blen teapisbles aisspre #o infarlor a 1a
duirers de un acero sutactolds templado orTectssenke, ya Qusc

i) aceros alesdos con © inferior a O,55% siepyw ooertie
o8 gostenits residgal o la sons teopleds o oartessftics yi

2) El contanids st C o8 geoeTaloants sis bedc.
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D4 todos les wlenentas, wl carbono ew el principal pacs
slevar ls durers martanefticar aaf, tesplsndo o alescidn dx 10% Or
¥ 007% € s# Gltlane una mortensits casl libre oe corbomnd von wne |
rRrs oa 35 Rg, coptra 50 Ro pars un scerp al cachopo de 0, Y5EC.

Zl carbons &8 ¢l elmento por sxcalencis pars obtensr upa
furaza wuy mlta, mieantras cque los alementos da alescidn, en &l pr:i_.
mer lugar #! cromo , son alementos de templpbilidad, Con unce eln
mentos de aleacidn o sus combinacionay ooms Hi-0r 4 Bi=-Cr-Mo as o
rlble cbtanar wn enfursclmients M!‘t.lﬂlftl.ﬂ:l" par enfrismlante al niry

N cesumen ss poeds ooncliir que la profundidgs de puu!t'rg
cldn de tesplado martens{tico con 1=t enfrismiento relatlvemente rd—
pride {por ajwnplo: en aceite} ¥y la durets martens{tica que todgvis
pusde ohtenerse con uo enfrisslents celativamente lentol por ajsmpla:

= airs) #on los criterioa para la tamplabilidad y v la durera in
trinmica del constituyente martansftico,

4. .4.4.1 Factores dn influsncia sobre la tenplabilidad,

£l priocipal facter de Influshcia #& sin duds la composi-
cifn de lu Lase sustenftica en gl moments del comlenzo del enfria-
miante, “Adsufs pon Tactorss da iofiusnclis schre la tesplabllidsd;
1a bosogeneided de la sustenits, el tmmafa dal grano sudtemfbics,
1os carburcs. los nitrurca oo dsusitos, lan inclusionss no metfli-
ca&., Una compodicidn hetercgénea de la austenita aignifles sstabili
dad Alfarente on la austenits y mis probablilidad de descooposiclén
an la wans AT‘ds las zonas sustonfticas mencs satsbles,

Ow ya p¢ menclond sstas, al campfs del granc sustenfrio
o0 &l wonants del tesplsdo &8 uh factar lopartants, ya Que la o wo~
ciacida fioa] da suatenita en parlita se suclea patr medio da low ™
‘clecs Ay Cementita Que 54 fofman en is zone AT'c Que ya axisten, de
preferancis =g los lfmites de grano, ya qus le eceigfis & supsrflicie
# proporcionar as mis bajs ailf. ’

"

Pars igualss ccoposicionss o8 acerc ¥y Ju la austenlts sn

ek

4] mowanto del terplago, €1 acero con el grano sustenftics syperiar
tendri las mayor teoplabllidad, La difersncis sn templabilidad dehi
do al granc sunten{tice pusde set suy impartante,

L manara anfloge, ls templohilidad Alssiruys por incluo-
tignes Do metdlicas y.oonatlituyentes no discelicos oo cerburos o
nitrurcs) esse ditinas partfculss tienen un sfacto doble y basts
= brdplet

1, Foroan Biwvpre une superficie ¥ facilitan sntomoma
la pucleacido d= la cementita,
r

It. Pueden astvir sveninalsents de ofclscwr, lo que sobre=
oS ad al vaso pDaTs low carburos, ¥

e, Raducsn -l:m:ﬁw mawrben {4l o,

toa tres afectol provocan una pécdida de templabilided,

4. 44,3 Infipencia especffics d= los elémenton e alescidn.

FACN OORPATSE BDtI4 #i la influsncls sspacifics de los als
mencon da alescidn, bhay que conslderar su concentracidn disuslty en
la sustenita, pars un temafio de grano ausktsaftlics lgual y coa loelo-
siones wn la plmmp cantlidad, clase, forma y distribucldn, Con axcep
aiéa dal cobalto, todos loa elanentos disueltos en la sustenita su—
mantan ay teeplebilidad, pero oon efecto muy difsrente.

El efects édnics del cobalts s sty axtrasbo ¥ no se ha padl
30 axplicar hasks AbOYE.

los poincipales slessotos pars lacesplabilided moh sezor:
sgnta: ML M, O, Mo, ¥ V. Los prissros dos son slesentos gque arop
tat sucter la eatabilidsd de la sustendts ¥ ou accléo ss debe szbre
tods a is reduccido de la temparstura de transformacidn r-q' . ap
un paoteplds suficlents el Kl o Me ee poaiblae incluso geprimir tatal
mante la transformacidn, de wods gua la ansbendts ss queds xatsssts-

-
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ble hasts tsaprraturs ambiente. 5in smbaigo #l NI molo, o sha aln g
lwmantos de la serie de [ormadores de carbucros ocome Cr, Mo, V. tinn:
poco efectc aobre la twsplabilidad, k1 desplarsolsnte de la redill,
periftics bacis 1a darechs en o] disjrams TTT e calativaments PR
A #n comparacidn con el desplazamisnto provocsds por bajes mnnn--
traciconea en Mo (0,5 a 1x},

Mo, Cr y ¥ aon slasentos da templabllidad ouy profundd pe—
Io relativaments poco salubles en lp sostenibs. El wfecto til}. Sra—
Mo sobre Ly templebilldad susenta bastantes regqularmente con bl sg-
Sents wn contenido en Cr: el «fecto del Ko a8 &F principic mdy Yume-
te, wacho mis fusrtd qus wl r, parg giruinuye muchao arriba de (%,

La Fig. 4.26 muwstza ¢} efnto de difsreniea coaocmntraglo
Apy 3¢ Cr ¥ d¢ M2 schre la tesplabilided 48 un scwrn ooo 9, 5%,

W T T i T T
EE]
N l- g

]
-
%

1
g
_=_'I\

L4

1

distancia del centra #n mm

Figura<t.25: Influencis de 1ot elementos Cr ¥ Mo
sobre }a templabilidad [ endurecibi-
Tidad ) de acero con 0,353 C
[ 440 om, towply  &n aceite )

fin smbatfgoe, ss obtiens la aejor tesplabilidad por medio
hr Combinaclones 48 #1 oon woo o varlps de los slesentos de la serig
Cr, no, ¥ V. Asl e0 pouible liegar a =n templado total &6 una barra
da 100 sw, de didmstro por snfrissiento sn Acalts s un scarc al Cr-

ki con CF w1, 50%, PL = 3,50% y ©C = 0,42% {nival de duresa Ac = 57-355"

454

aupatficie: 57-H¢ y corazdn de la barra RC = 535].

En ralacidn oop la influencis de los aiemmmtcs muy carbu-
rentas (=, W, Ma, ¥ ... sobre ls teaplabilidad del acero, hay que ta
nar en cuenta 34 maleobilidsd de los carburos en lasustenita: aan-
Gua esol olementos son de tomplabilidad muy profunda, Solaments pus
den funcicoasr come tal ei eatdn en solucidn en la pustanits en 1
moxenta dal tewplada, Los aiznos elanentos, en forma de cerburos
disueltoss , tienen al contrario un efects negative sochra ls templa-
bilidad,deblde al cracimiento reducico dal grann austenfeico ¥y &l
afectoc dr nucleacidn y de sypsrficie. Adomia, eacs slossntos retl
rafn ung parte del carbono da la puntenits, Jeo pods gua an su forma
da carburom no dlsueltcs, no sole reducen la tanplabilidad, sinc a-
dunin la duress martenaftics, Eato significs gue los factores tiem
PO ¥y tesperatuTs son & importancia primordial duracte ks scstenlel
favifin que antaceds al towpleds, © aea en sndurecimiento dal arsro,

4, 4.5 1nfluecncia de losa elongnios da aleacidn Aobre &l revenido

del acero,

Ho =8 usoal wtllizar o) acero wn &l wstado de templado o
tal, o sea win aingdn revenids. La fragllidad de la mactensita ro
tavenida y wl wntade de Lenajones como coneecusnclia dal snfriamien-
to brusco y por eso irreguler de la piezs Iepresentan wn peligro de
fractura teh grands, Jus =) revenids se splics siemprw, aun en los
Cadds win loa cuslem as Ceses la Gurexa sdxima para uwia determinaca
splicacidn. EL objetivo del revenide casl nunca &5 bajar Le dureza
(1o que ccurre inevitablamante) aino mis blen reducir ol sstedc de
tecsicnes Intamas y mejorar lam propiededes de tenncidsd y ductill
dad dal acera.

Le susvlzacidn ds n acero templado s+ realizs paulatics-
pante con el sumentc en teperatura y tlowpo por la preciploacidn y
el crecimiento paulatine de laa partfoulss pragipitadas, La suavis
zacifn que lo acompalis as reprazents &0 la Flg. 4.27,

Acercs alasdos pon ooteidcs regulares de slesantos Fo
carlurantys coma Wi y Si, o del elmvanto da ligera carburacido mn,
tiwnem carvas ds revenldo andlogan & las Trepressctadas eo las Fige)
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A, 37 v 4,20 pars un ecers Toumal Al Terbone e O,35%0.

En eets dltima figura, la influencls de tiempns do réven]
do muy largos & difersntes temperaturas Aparace sn la suavizacida
provocada por ls ooagulacidn progresiva de las partfculas de carbur

entrarlsnents al transcuzso de las curvas de revenido mo
trads wn Llas Fige, 4,27 ¥ 4.28, lam curvas de rervenldo due la sayo—
ria da 108 acerts sleados pressncan mtvamalfsw de Tevanidn, las cup=
tes mon ds interds primcrdiasl en ralacidn con su Sratsmisoks tdrof-
o y sapacisisents ¢on tl_‘l-ta-imtn de revenlda,

}/
A

h

4%

: | " M

- l A | LSS

V] T 1
[ [ -] [T 1 - I s, ;:]::%:—-:
b
Flowrs 4.7+ Ablantas(ento 6u scero temlado. an funcite I | ‘qh\\ﬁzn
Lamnpe revenide, pire L] N

ot revinids constants [ 1 hora r A . Gt ™

L
FEEZE 3

Figurs 4.28: Influencia del tiempc de revenida,
: i pera diferentes temperaturas de Te-
' ' venido, sobra al ablandsmientn de
cers con 0,35 ¥ C

Bepdn su compoaicido. los sceros aleados posden oOntaber
spusterd ta raslidel despods del teapladn, o ona tecdencie sspeciasl
a formar carburme sapeciales. En sabos cesos, pero sspeciplments
aty &l sacunads, la forms de Is Ccorva de revenidc sa modifica bastapn
ta.



4., 4.5.1 nwelacidn entre log alementon de aleacidn v sndureci-

mlente secundario,

#isntras ocurte uha mpavirscidn progresive turante ol re-
wonido de un scers normal al carbono, varios acercs slesdos pPredome
tan uf fenfmens ds arvdureclalgnto o uns determinsds teparatura de
revenlde, Ese fendoneno s¢ dersminae "endorecimlentc secundarice,

‘Durante el templado de variedsdes de mcarc con alto carbo
B, espacislranty aguellos que contisnen ademie Wi, & un contenide
%o Kn supsrior al nomal, 1a tranaformacidn a’-‘ﬁ ng tarmips to=
taluspta, sino que adends de la tranaformacidn de la martensita,
&y consdarva austenits residusl, Cantidadas de austenits resichal
Ga 10 4 25% OCUIIwh tuy & meAuoo on tales aceras y ls durers, o e
Jor, la dursza media, no Sepasds mucho de 1s presencls da 1s auste
nita mis soave.

Rag ss sxplica wa parts por la trapeformaclén de la auate
oits residual a martanalta debids o la deformacidn en rrfo Aurante
la mwcdlcidn de la durers,

Purante 4l revenido, la sustenita resitdual se tranaforms
prisero s balnits ¥ & téerpéfaturas de revenido mis sltss oo los
prodactos da disoclacidn farrita y parlits, comg btambidn ocurre om
la mactenslts.

Be ranssba originalmenty gue al dencaineds sndurecimiento
Becundsrio que SOUTIE 0 UAGE aceros templadom, s4 debfa a la trana
formacidn de la austenlia raslcupl, Parece Que w80 NO ws 1a cauay,
].F!- qus por un revenlids breve da la martennits & temperatura relati-
vamente Pajs, oomo por wiesplo 130¢C, s manifissts una puavirscldn
siuntras qua la scatenita resldusl se queds prdcticasemte inweriable
'ﬁrun i revinido brave dabajo de 200C,

’

ES & partir de tempersturas superiores, sntoe 240 y MO
Qua lpx sustanity residusl se transfcrma, CoMo aw pusde variflcar
fhcilmts par ol suoento S volumen QuUe BCOMDARA Sda transfomacidn

-8in eabargs, wm geteral la turwa 4x Tevenido mo tieos la

10

anonalfs correspondients coo ml;::.ﬁn dal capo da ACwron .1-:....2

te nleados, que se quedaron austenfricos despuds dal tesply dsads
tamparaturas muy slevadas {Flg, .29},

-

£ m

ir
M _?L"-
:j-l ,:-,,1 \\
L

- A%

Figura 4.2% Curvis de ravenido de scero con 1AL C y 6
¥ bIOr, tewpladg n 900 y J100 *C, resp.

Hay que cbservar que po ocurre un ahlandesiento debaje de
500¢C durante el revenlds da ests acwsv 4l cromo de alto carbono ¥y
da relativamsnts alta sleacldn, que se tenpld desde LIODNS y ew s
&) por 480 princlpalments austenfrics,

Sin wnbargs. #l endurecialentn sscundario ocurre tambidn
ain la presencia de sustanita residual, Zsto ss obaerve on lam cur
van a8 ravenido de aceros slsadns con un contenida baja o medlang
o aarbono, los cunles sole contienen trarss o neda en absolute de
austunits residusl. La Fig, 4,30 repreasntys Lan curvas de ceveanids
de scerus al croms con contemldos diferantes en Crowo y un contenls
0 wn carbono de O, 35%0

La incliracién de law curvas de cevenlds suedtra clarssen
ta qus a partir de 2 Cr un endurscimisnts sscundaric ADAISCH =n 1m
zons & teaperasturs de 355 & 45080, Ein ambaigo, las cacvas wiguas
dimnicmyends por el traslaps S dos sfector:  Ahlandamlento ¥ Endas
recisisnto Secandaric e voslwe uis -importaste. Sio mbargy, el s

4=11
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Figurs 4.3 : Turvss de revanido y g endulic

‘ 1 Mo
H ’ . Flgurs 4.39: Curvis dr revenido y de enfyrecimiento Iill\;n:;E:uzdlfM de REErUS &
) - secundyrio d¢ aceros a2l ¢rpom com 0,15 I 6 con 0.

porcido con sl ocntamdido n.t;, Y usc @A Gha rfona O8 températura
bhasty mis da 50080,

ﬂmmlnﬁ.wmmﬂhmdﬂﬁlmdﬂum.q -
tiats amatenits-zeeiBoal despuds dsl teaplado, coma aesds deducls
b 1m dBgyezs inicial inferior s s de losa deafs acetos de la' ssrie,

MR,
Los elmentos formando carburca y llsvandc una templablli . .._E ] A
. 484 profonds, po retienen tants gustenita rwakdoal ¥ DIOWOCAD un a0 : Y
Aurecisientn secundaric, el ceal soments confarms lo bacw gl cardco- NI [ .
tar earburante de los slemantos da aleacidn, come aparsce #n la oom = .
peracidn de ls influoencia del ¢x y del Mo {Figa. 4.30 y 4.31). il | :
Sa chasrva que %1 Mo, temiendo mis fusrzs 38 carimrscido ._"l'i - -
sov ol Or, 50 solo s ais efectivo que sl Or, sioo qoe sdesis pro- F‘W“”'“““ﬁwmnmim:"
, Yota vm endureciniento Secondarlo B temperaturss supariores, lo que m;snll:
a8 muy lmportants pars veriss splicsciones, . o

ElL sfacts simgltlcwn de Mo y COF wa bastante axtralo(Flg.

4.11)t Aewros al Cre=Ma, ton sprovifsdssents 41 4 O, coRBSTvaR - T
el s Leanta umrmr-hMam.mﬁ-w

~12 - : )



Yonadio, slesento aun mis corborants qus &l Mo, progor-
ciona, rmooontenidos andlagos, aun mis resistencis al ablandssien-
‘to por revenlds, Eas aparpce sn 1s Fig. 4.3, ea la cusl &) efge—
to da 0,275 V ya as ve Clarsmenced oorca de 5501C, Daada ldego, pa
s lisgar » dicho afectc, sp precisn que ol alwenta Vanadic se 4
sieiva dursnte sl trotamianto <de austenitizacidn cque anteceda sl
twmplado. i Fig. 4.3 sucstra adesfs la lnfluencls da 6L ¥V y, pat
cmparscido, la curva de revenido dal acero clfabon 18-d-1 para hae
ITamisnts S¢ corts riplda, [168% N, 4% Cx, 1% V).

e " N
F h.‘- =k J: il
H— R T e ]
. H
wl ' “
i b
t —
oy a
. T
i [ N
) d
e (17 [

Figurad.53 ; Inﬂu-;zncu de ¥ spbre las turves de revenide
de scerg de a1to carbang, Survas de revenide
de acare ripide pare herraatenta, tipo 18-4-1

4. 4.5,2 Pucaniewo de sndgrecimlenta secandaria.

El pequeho dtomo dm carbona puedes difundlr répidssenty a
terparaturas twrcas de 350r0, tempeatatura s is tunsl la durszs de
acaro eutectolde templade 2iwminuye de 10 & 15 Rochwell T #n unaa
bores. Tsl ablandsslanto ge la consecusmcia dea ls formacidn y del
crvcinmianto de las particulas de Fe &, Decenitando solaments i
difysidn dw C por distancles relstivasents pequefias. Durante o3
crecimients ds determinsdas partfcolas hasta dimenssionss todavie
dabsjo de ls poslble obwervacifn on mlcroscoplo Speios desaparecen
otras partficulass Lrraversiblemwnts, Law proceso sigue con el sumen
to de la temparstufs de revenido, pars Llegar finalaente al sstads
44 rewoclds da susvizacidn, con uns eabractura de satriz ferrftica
oon particilas mis o sebos globularss de cesentits en pdwarc rpbgs
cldo pare 4 temaPo supeaclor en oomparacifio ooo el setads & 330wc.

Em presatclis &8 pna cocosstracida muflclents de -.‘.I..—ﬂm.
' ~T4

de plescidn formandc carburos se reduce sucha #l ahlandamiento por
revenid; & Ilnglusa puede oourglr un aodurscisiento. Sin mbarga, a
YT teaperatura orwrre fipslments un ablandawismto considsrables,
B¢ trata aqul sin duda 48 un {endnanc compliejc de endurecimienta
por preclpitacidn, provecado por la disperaidn ¢rftlca de las par-
tfoulas de carbure de esas slemantoa de alescidn carburantes. La
Ahfvaidn por corta distantia de eros elementos solo empiezrs cerca
de 500 y gu dlfopridn f8 necosabin para la fomacidn de las partf.
culas &4 carburos, 2 deseripeidn dal fendoano explica tenbidn
pergee as aecesaclo qua Ios slesentos estén cani totalmente disue]-
tos en ia wetrir anstenftlon, antas de gue pusdan provocer un endu-
reciniento por dispersidn. por otro lado ae p}udt constatar gue,
coma para cada prooess de andurecimients por ddepersidn, smbop feco-
torea, tenpwratura ¥ tiempo tlanen una importants  influencia recf.
Proca, bDesds determinsdss campsraturas, &0 funcidn del tips da hle
acddn un envejeciniento oon duracldn exsgerads y alia tempecatwra
proveca flinslssnts an sobre—gove iscimiomto. La Flg. 4.34 sgestra
que sl sobre-snvejscimisnto, o sea 8l coaienro 4 ablandsmjento
Lfinal, #» alcenzado despudis de unos miootos 4 63005, 4 unas boras
a 55080 y tal ves nunca & 45000, cako en el cusl a) sfxivo del andy
Tecimients sscundatio malo aparscs despuds de 1000 horas, Teles u-
caros tianen sntooces voa buera Cesistencis & la temofloencia &
temparaturas debeio de la del pobre-snvejecimisoto para ul perfoda
da tlespo xeslderste.,

mh
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4% Sobreenduracimianto en funciio del Clewc
Fgurs 434 pira difgrentes Lemperalurd:, rarmidy 1to-
téreico de acere Tamply D353 LC - 51k .
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d.8 Frapsforpacionts ¥ propiedades mécinican de . ls-Ferrits.

Todas las transformacionss dea las aleacionas Fe-C brata-
das haskta abory av Iwlacionsbun ton la cranstormacidn I’-.u‘, . Lon
ATREGS eXira SULYEE que Bon tobalments fwryftioos a temperators ee—
bisote sran sxclufdos a prisorj, 5in asbargs, tasbids en Ia solu=
eldn eflids pueden oouwrTir clertaw transformaciones dabajo de la
tenperatura Ay, lad cunles depandsn del contenlds sn carbons y Paw-
den influir en las propiedades mecknicad. A penar <da sa polublli-
dad limjteda, vl carbono pueds madlficar las propisdades de la fe=
ITits da tres manerans;

- Endurscimisnto por soluclidn sf1lida
=« PEndurecisimto por precipicsclin
= precipitacidn de Fry L colo m-nt.i.t:l 40 lfmjites de 9T
.
La formaclén da cewentits mn limites da granc ya ae discy
tif antariormente. ’

‘4.5,1 La influencla dﬂ.'clrb:mq d.'liﬂ’!lt.ﬂl.

La spivbllidad del carboro wn hisrro r.{- nc aflo e mucho

‘manor que @l hlarvo [ , sino que sadends al espacio disponible an La |

ted wmp muche mance proploic.  para un alemento #n solocidn intezat}
clal &n una red cfbica centrada en 2l cusrpo sglaments hay un logar
s al centro o los planos cdbicos ¥ de lam aristas ofhicas, da mo—
do que is Ted ya de foma con bajes concenLraciones de carbono. ¥=
Lo apatwce an fofla de ony defpmmacidn de ls red, ls cual = andlow
- g, pary mgocho RENOs importants que ke de la mattenalta tetragonal ,
misotras qua gl perdeitzo de la I9d sunents ligerssents {0,035% oon
0,015% C}, #in smbargo, el sndurTecialento por molucidn pdlide wa

woy dfbil, ya qué la solobilidad del cerbono an farrita s tenperaty
ra anblente ss puy reducida, peio uwna oonsscusncla indlrecta de la

dificultad da la sclucidn de ftomes ds carkonc so ls red a Sum

sl carbono sw ubica <a prefarencis sn lom pyntos da dafectos da ia
rod & wn las ponad wn tennidn cwfca da las dislocacicoes, lo qui g
manta Suchc 4l afecto da paqualad adicionss de carbono sobre las pr
pledadey pacisicsn, Esta distribucifo batercgdoes e carbos peeds

' L oyl

4.5.7 AgiomerTrtones 7 “enkienos de precipiiacifn.

4£.2.1  Iofluencis sctre al 1Mmite eldstico{%, )

JR—}

|
) o

o

I ,

A ™

Flgura £.36 Rertstencin & 18 Tupturd ¥ a s fTuerziy de us
acerc extra-suave § 0.06 5 C ) en relatiden con
1a valocidsd da deformacién [ £ 7 win )

ot i £

RN A T t

Figura4.37 : Fendaena de envejecinfento T RCE
. despulds 44 14 deformacitn
en frie iempn en dlax

Figurs & %8 Yeriacibn oe las propiedades mepdefs. .
cd arérg fFerritico por enve)scimivol- £
famperatury pmbhiente despidy de yn -
friamients ripido { templadg ] des:+
&80 “C
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er conalidarsds ooy &g lomerscidn gue forma la traselicidn a ls pre-

cipitacidn. -
N

El anclajs d# lag dislocaciones por las sglomeracionas de
duomos de carbono sparece sobre bodo en el 1fmite sléstico, o sew
mn 1a resistencis » la defprmacidn pliavica. nientras que an al
Bl#rro purn y dends aceros en los gue ol carbong sstd ligads por -
lwsntos formando casburos, po aparwew an lislte aléstico muy pro—
funciada |por esto e G4 0,2 & teneidn para uns deformacién plisel
cn e 0,2%), un Linite afude ocurra an la ferrits de granc fims y
sxcarady de earbano, ’

Manis, al valor del limits wldstioo y wn mannr gradoe ol
walor As la cesiptencia 3 la muptaors dependen de la velocided de &y
fopapcidn iFig. 4.33). Eats ax ssplica por =1 bhecho de que sl des=
'plmmt.u du lap dislocacicnes satd detemminedo por la ddfusidn
‘A los [tomos de carbono y depends mbtonces del tiwopo.

A mayoTes temperatacas, la difoaida del carbono pusde se—
guir mis ficlimante la defommacitn, de xodo que a)l ssducecialsnto y
al 1fnite slistice »quds aolo .;'annl oon grgndas valocidades de dy
formacidn, .

4.9.2.2 pEnvefecislents derpuds de templ ady,

Durante #1 enfrigeisato lsoko da 1 ferrits satorwdas ss
cathoon, sa preciplis comentite segis ia lines PO del dingrmss de
wqullibrio Fe-Fe, G &0 fonae 9s cewantits ¢ ifmites da grano, Zata
pracipitacidn se avits tanplands on agua, obbeniando asf une moln-
eldn spobresstursda de carbono o hierro 5ln embargo, la valocidsd
de difupidn dal cariono & tespewratura sahiente aun «» ﬁtiﬂlnt. pa
I's prowocar wia precipltacida lents de carbuios symlcroacipioos,

" qua apmenten ls dutezs, la resistencia s ls ruptura ¥y o1 licite oldy -

tloo, mientram gue la elongecide, 1s sstriccidn y le teacidad sa
redducen, [(Fig, $.36).

rsta precipliacidn se stelera & tempygratura mis wlevads,
de movdy qua 3 50VC Lo mimmoe walores coma wn la ¥ig, 4,356 &8 al=

Gl AR O8 utss borsy. Cesbios ao s sayoris ds las pro=-
pivdpdes fislcas acompaiisn sess preciplisciosss: Ooodmctividad g-

4=78

léctrica y témica, smortiguemients, propledadas ;ugnlucu. "o,

4.3.2.3 prvejecimiwnty por deformecidn en frfq,

Igual come ecurce pars la recristalizacidn, al envejeci.
miants doaguils del tawplade ws sucho mis rdpidn | awapuls d& una
deformacién eo Frin,

Ao gl SCHEY PG tenplade contenlends: carbone (o0 nitofgems
qua &8 totaloents sandlogo debido o le formscidn de e b)) desuestra
.i.-pnrl:._.n_t-. fenﬁnmnrd- envejecinimmta despuse de uns deformacidy
en fris, los cuales dwpsndan mucho de la temperstiurs. Mienkras s
*n ol blarre puro, el limlte sifatice y la resistencis s 1ls ruptura
dlanihuyen on forms continus cuaodo ls tedpersturs aumenta . SEEOE
valorwd parn acercs snaibles al snvelscimients susentan desde # 5g
hasty 250-300eC y disminuyen dpapuls. £n 1 zonx de tesperstura o
ca ds YO0, las propdedadas 4w ductilidad pragentan un minisa, 1o
was llava 2 la denominacidn “fragiliestidn azgl® debide al color g-
1l tipica dal scero calwntsdo & ssa tempuratura{ fomacidn de capa
dalgads da Sxidoa), Mg, 4.37,

A psar da QUE sl mecanismo de interaccidn con el carbong
¥ #1 nlendgeno dorante ol erwejecinlents ¥ la fragilizmeldn zzul ma
arflogos, la influsncis del pltrdgeno s mfe importante qua 1a del
cartana, dabldo a la sayor sclubilidad (0,10% de nitrdgeno: O,Dlex
O cayrono} y da la mayor welocidad de difusidn o tesperaturs as—
blamta.

Se pusds retudlr al safecto dal nitrdgens «n &1 acero afige
Aiwsdes 2] gur forms Ritrutos estables, FOT otro lade en la produce
cldn de sopro we trata ssencialmente 08 prodiicir acero extra suaye
on oontenlds en nitrdgemo muy bade willizando procedinienkos espee

. clales { 0,-H,Q: BOF, #tc.,.). Con estos Aceros se hacen Aiferenkgn

prusbas da sovejscinlents, por sjemplo ae oparsn lss propledadgs
wacinicas despufa da un tewplado & 6509C, las propisdades daspudy 4
wn tanplado desde Ln alema tamperaturs sequidc por uns determinads
daforscldn so frio (por o1 10%) y un asveiecimiento srtificial de
medle bars a 300,

Aigaie, la tsmparstors de transicidn de rupturs Sdceil a
Er&gil sumenta por anvejeclimionto S modd Que sy determibacido des—
pads 48 un wnvejecinlento artificial testdidn posds servir de sedids
Para la sassibilided al snwajscimieoto de UD determinedn ACRCG.
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g, TRATAMIENTOS TEAM]ICOS5 DEL ATERG

Low tIstsaientoy tirmleos del acero ¥ badan &R ls aplica
cidn de ias numerosss tranaformsciones eatructorales qoe al acerc
axperiments baje 1la influencia ¢ laa cransformaciones alotrdpicas
y da los procedimisntos o4 recristallizacisn y de dlfyuidn, Estos
tratamientos tdrmelicos puasder ey cluslflcados an trem §rupos pris-

“lpalen:
a Lom Aecocidos,
= Los Tecples ¥ ctras procwsos de Endurscimienta; y
= k1l Pevenido.

5.1, ME:E““’“ da _recocide -

-

Loa procedimientos 94 Tecotlde & wu vei pesdsn ser clani
ricados wh recocidc complatd, Teoosids de.difumidn, recocido de
ablandsnients (esferoidizecién), normslizscidn {pormelizada) y prg
caso de recncido. '

- -
v

3.1,1. PRecaclitc completo.
5.1.1.1 Generalidades.

L1 acarc as remocldo parls reduCir W durexs; mrjorar la
maguinabi llded, facilitar al trabajo an frio, producir uns miecro—
getructurs daseads o para obtenar propladades oecinicar, tislcas
y otras desesdss. Cuoando 84 splics » aleaciones ferrowan, =1 tfr
mine recacids implica un reccoide completo. El recocidn completn
astl Safinldn vome el rwcoclds de cna slezcifn ferross sustenitize-
45 y luwge safriads lentaments & trawie del rango ce transformacida

cuando vtro sdtodo que oo ses agudl de un recocido onpla
to, ss aplilcs, los térzince que deben aer usados pars loentlficar
ol mftodo ds swcocido o la condicidn del materisl despods del trati
miento mon los siguientes; Recocido negro, recoolds srul, reococids
an cajs, recocide brillante, recocida de flema, resmeido isotérmine
procuss de recmcldn, recockds de recriatelizacids, remcldo sunve,
ramcids da acebadn, recocido iotaoeedio ¥ asfammiditacidn, lom Cus
i1as ma dAlpcwtirin mis sdelsnte.

=1

5.1.1.2. gordicjonss pars un recocidn sxiboss,

El retorids depands casl sotermsants oo dos factoreay
a] ia formscidp de austeits,

B) La subascuente transfomacids de ls sustenits & temps
Emturas subcrfpiced altss,. Cgants wfis culdsdcssments sean mnr.rnl;
don sstcs Tactoress mis sxitoss sard gl recocidn,

Dn;_:nlil dal forjado o rolads el 4C8T0 consiste en ferrles
¥ cATHUTO st mexcles que verian de acuards & la composicidn del acw
o, La8 tempargearss {insles ¥ las coodiciones dSe enfrimmiento. B
Todad mstax eFtructuras pusden s¢r convertldas ao apatenits calen—
tundo &l acerc = wna temperstiuts mayor de le cxfcica, Par s jumpla,
a0 acerca hipswutectoldss sproximsdamsnts 300C arriba dw 1s 2fnws
critica Ay .

El refinesisnts de¢ gTens para on sacero hiposutectolds ooy
srird cerca de I8%C arriba de la Linea critics inferior Ay, . c.-_
lantands arribs d¢ ssts tesperators, bard +@ tamaflo del greno maper
que, #n #l enfriealiento s« trannforerd en dress perlfticas grandes
La microestrocturs da) scwre bhipowutactolits recocids conelatisd dw
frwan e perlita leminar groseTa rodeadss de una red de cementlts
prosutectoide. Debidn s que sota rwd de Cementits gu Exdgll y tien
As & sur un plann de debllidad, el reoacido no dabd sar nunce un t:l
tamianto térmicon finel para scaros hipsrsutsctoldes. La pl.'tl-mr.'il_
da un Ifmite de grany grussg ¥ duro darf oomo rescltsds tasbidn ane
mald Baguinabi]ided.

Mibqua 1a anetenlis s« soplezs & fOoMmar tan pronto oomo la
temperaturs del acers sxosde ba crftica, ls wetructurs 4l acers oo
aw por nlngin wotlve sptsrssents suatsnitics tan prontoc oomo &w al=
eanZa la tesperaturs critica. A temparatucas de suntanitizacidn be
fam, la estructurs conaists 4 susteaicn wis carburos o Tarrite, o
aun amhos, dependisads de la cooposicida del scurg y d4l tlespo »
ls temparstura. . *

=2



En loa ateIcd hiposuiscteides, loa carburom se dlauelven
bastantw ripldasants wn 1 sustenits & temperaturass de austenitize-—
cldn relativammmis hajas, En scaros hipersut#ctoides, 108 carburos

b0 sa disuelven & tempuratolss da apabtenitivacidn bajas, paro poe—
Sa pylomerarss,

Conforme s suentd la temparaturs da sudtenjrlzacidn, 1a
satrocturs del acetD #e hace mis bomogénes: sie fecrita s oconviar
te an acatenits sn low acerod hiparegtectoides ¥ mis carbure se 4i-
syslve en austwnlcs #n Loa sCeros hipsreutectoldes, fn wceio de al-
to crom, oo gl 1mzid;h1. 430, y an Duchos sCEros hipsreucsctol~
des, tales como wl acero pipldo, la estructurs PO e hace NURCE cop
Pletaments homogdnes, paro siesprs conslsta ya Sea de svatenits y
ferrite o de suscanits ¥y carburo, Eate gredn €4 hessqentlidsd s oo
wrdlcidn lwportant# en gl dasarrollce de esbructturas reacocidas y af
la bass pars la primars regls de recoCids)

Fajle 1,= “Cganto mis Doncgines ses 1o esbructurs del g-
Curp austenitizads, taots mide lemioar serd ls sftructars del scero
fncida. Inversamamits, cuante afs hatemmgénes sea la wettuctura

del scare sustwnftion, tanto wmis waferolds]l aard la sstructura recg
cldan,

. Le regla I posda awr camblén dads como Bigue; SUMNto ma-
YOr ses la temparatura Ay govtend ciescidn, tanto mayor ws 1le tenden
cla de la wrtructurs del! yoero rerocide s wer lesicar, siwntcas que
cuanto mid corca s+ SnCusmtce la tempersturs ds sustendeiescidn o
la tewparsturs-critlca, t_mta nayor aerd la tendwticlis da ls setruc—
turs del a2cero recotids & ser sefsrmidsl.

ia swetenits formads » partir de la ferrits y ol cartyre
oande al scero we calentado erxriba de su temperaturs crftica, sw
transforma I'II.II‘H'v.U\-iﬂtI l-nj-rrltl ¥ ¢arburo cuands €1 acaro #% enfzla
debajo de la critjca. Esta transfomacidn ez un procesg Talstivas
wente & obtTan temperaburas. Kl producto o transforaacids {gus as
Iy mepcia dn ferrits y carburd due resalts ds ls trenaformacidn da
la apscenita ¥y oonetitoys ls sstructurs finel del scero recocido)
dapends grandessnts e la tesperatmrs & ds Gual f4 transforms las

aonteal ity .
3]

5i we permite que la sustenita »& transforme & taEpATALD-
ras apemas por Sebajo de la crftice (por cjemplo: & Mok Qe 154G,
sl products pasds sel Carburos anfgroidales ralatlvasents bastos, o
perlita laminar bastd, depandiends da 1s compopicidn del aCWrG ¥ A
la tanporaturs & la usl 2l acero fue calentado. Por lo tenkto, =
gemperaturas apenas debajo de la crfrica , ung sustanits hetwrogl-
oea a§ traorformarf en uoe sstructuca leminar. Kl producto Iorme—
Ay a Lewperaturss apenss debajo de la erfitica ss wuy suave. BEio
mbargo, al tldepo requeride pars gue lm zustenitn & ttmfo:r_l! oo
pletonante # teapecataras apanad por debaijo de la crfcica #5F gane—
yaloente badtante Largo. an plgunas ocaalonen, diss o saman®s.

Cuands ]a sustenita »e CrassfoTEE & Lesparaturas da 3 &
60 4C deba’e d% la critica, =l producto de transformacidn es ajs
Burp ¥ menns basto que aqual formado & apenaF por Gebejo de la eri-
tice y a4l cismpo requerido para gus be complute la cransformacidn
as mennr, Adeoks, a la tempsratura mencr, *l productn Se tranafor-
mpcidn wn suchos sceros bajo almados Lisad wha mayol tendancia a
sar leaipar =0 loger @ saferpidal. sun cusnda la Masbtenits wra be—
terogénes sntes da Gue commiera la transformaclén.

A tamperatilss aun mencres, wl producte &8 una meEcla wu-
che mis denss de ferTits y carturo y tishe aun mayor Sureza, Fnoeu
chos scmrps, ul tiswps parsa qué & complete la trahsforsscido decrd
oa o0 la peapereturd Secrecients hasts un minime O carcs de 50 a
1202C debaje da Is crizics y lusgo ausants nuwm!nt-_ » tanparstu-
ras manores. En otTos, notablecsnte en sceroa sl cariwme ¥ low acw
o8 ¢ construceidn de mayar Contenito 4 Eanganess ¥y wn jod de ma-
yor contanids 4a afquel, la CempPETStUTS da wis ripids trmasforma—
cifo we de Otrca 4 135 a 2E0¢C dabaje de la critica.

gatos hechos son 1a bass para lan reglas dos y tTas dsl
reoncldoy
pagle 3,- Pars dessrrellay 1a condicidn win suave an al
porro, sustenltios a Gna manar tesperetors de SOC arriba de la crf
[
tics y tranaforms ona tekpeTaturs maoar de 561 dabajo As la critice

Hﬂhasl- Debido & guw al tiwpo pars llevar a caho e

transformacidn complets & Gna CANDATATUTS MECOT an SOMC dabads de
5= 4 .



ls critice pusds Bar swy largo, pemlts que 1a mayor parte 4x In
tramaformpcidn se lleve & cabo & Ui Lewperatirs mayor, donds un
Foducts scave as [orme y termips la tramuformscidn a uns tempars

tors menor , donds el tiempe pars que s¢ complets la traneformacido
M Oorto.

Lnege que o1 acuro ha Asda auptenitizeda a Ams Lenperatu-
ra gansralmante cerca de GOPC arribs de la critics, debe ser anfria
45 » Iy tewperatiura de treneforracidn  geoeralments $000 debajo de
la critica, Muy poco casblo pusde llavarse a cabo en la sakpuctura
dal acarc durante =1 enfrissismtoc scbhre un Fango de carca da 1I0rC,
En los sceros biposutscenides alga de forrita pusde separizss de la
sustenita dorants ol snfrismiento lents a 12 Eesparaturs 4a trans-
formacidn, antes da que oourrs la trensformacidn ferTita cesootlts
Erca fervite generaliaits OouIre an bandas, Pefa pusds ocurric oomo
wna rwd en ios linltws de grams da Ia austerita. Cesds al punto de
wists da 1y maquinabilidad,’ la pressncia da oha gran cantidsd de fs
krita libre en ] scmro recocido es indessable y debe mantenarss ol
minime, FEn los aceros Blpsresutectoides loa Carburos pusden Swparar
*u A Iy susranits duranis gl anfriamiento & la tewperstora de trans
formacidn, pero crdinacissente sste Ba ocurre.

Cubide a que nadd de importepcis ocurye pars el dxito ay
la oparacifn d¢ rwerx-ida dursnts sl snfriamisnto sntre 2Zss tespars
tarss de somtenitizacida y-ls de transformacidng, 1 caarts regla

del recocido wag -

Pegla 4.~ Dwspuds de que el scarc ba aldc sustenitizeds,
snfsfnlo tan rfpidaménta como ses poslble & 1 tevperaturs de trans
formecidn oo =l £in ¢ dadrecer el tlewpo total de la pperacidn de
remocido,

51 sa utilies o horno d4s wufly, pusds ser poaible enfriar
#] oL merapenty CETTANGS lak wwidades de Caleulpccidn, ¥n un bhor
e oontivec, serfs posibles mover &l acwro directssents desds 1w Fpo—
i de temperaturs S sunstesitizscidn a la teaperstofe da tracaforms
wids,

33

Lasga gue la estructurs s¢ ha transformads completmments,
Do hay cobsscusnciss posteriores qua pusdan CCUTTir e wl scers 4o
rants sl enfrismiento deads la temperatura de transiommccidn o 1e
temparsturs webisnts. D anfrimients; axtrempdaments [y o paede
cansar clarta aglossrocidn de carburms y consacaeltanentd Siarta
auavidad ligers posterior al acarc, perc sl sfecto e dawpsrciable
an conparsclén con les resultados obtenides por madio de la ECans-
formacidn » alta temperatnra. E1 hecho ep qut despuéa que la ecats
nita as trenaforms cowpletsments, sun cuando 1a travsformacids pue-
de mar » tamperaturas tan altss como 760 m JHIC (coma lo es en mu-
chos aceros de-slta alescidn oo el scaro ripldol, el acern pusde
tumplares an sgup sln sfectar la eatyucturs o 1a dorara dal acero
recocido. For wllo. la quloto regls del recocido as:

#egls §,- Lespade de que al somro o ha tracafocmels Dom
platanents, = une LEEpEIATUTY U produce ls microeiimciors ¥y aare
s desands, enfrie wl scers a 1l CampeTaturs anblenta tan rdpldo og
1o ses posibla, pars daccecar mis al clespo total da la operecién
de reocido.

P ouchas Dpezacionas da recocido, dhirants t.]. an fri el wn~
to desda Iy tesperatura da transformscidn a is temperatura mblente
s oetosbre merdments cerrar lap unidades d% calefaccidn, abrir las
pasTeas dal horno haste que el scero gutd 1o suficientsmants trio
pars ser msneiads, BN T horme contiro serls posible mover sl acy
¥o dirsctamante desds la rona ds EeTpeTAbura ds transformacidn s
one gona Pria o sun &0 Un bafis da agua,

Finalrents existmm do8 reglas supismentariss pire al recp
cldat

Reglas 5,~ PaTh SaSguEsl un miniwo da perlita lssinar sn
la satTucturs &a acerca para herramientss ds 0,70 & 0,30% da carbg
oo receclids, precallients al scern por varia® horas & una temparstu-
s de Carca de 30rC Sabajs S la critica, antes que =] sCEIC TR
apstenititato, lytge sustenice y transforme CORG de coscvombre,

Regla 7,~ Fara cbtansr ol minimo de dursca w6 Achroa slsp
dos pars bharramientss hlparsicectoides recocidcs, callpnta sl apers
poy o tisspo Lergo. carca 44 10 & 13 haras, = 1a tasperstnca de

54



austenitizacidn y transforme como de coatumbrae,

Mboa procedimientosa tienden a establecer en la austenita
carburos residuales que sirven como micleoa para la formacidn de
carburos esfercidales burdos durante la subsecuente transformacidn
de la auateniﬁa. I ’

- b

Eatas sleta reglas destacan que dos pasos impuftanteu an
el recocido dal acerp aon: (a) calentar para formar austenita y (b}
mantener cohaecuentementa sn el extrems auperior de la regidn mub-
crftica para transformar en austenita, '

5.1,2 Recocido de difusidn o de homogeneizacido.

Cars el nombre "recocido de difusidn® ya lo indica, se u-
tiliza =») fendmeno de la difusidn para obtener un material homogéneo
(segunda denominacidn: *recocido de homogeneizacidn®)., ELl objeto
del recocido de difusién es reducir la heterogeneidad aqufmica prove
cada por la solidificaclén. E=ta heterogeneidad-es la consecuencia
de la segregacidn criatalina y en bloque. El reoacido de difusidn
sa aplica por ejample en loa lingotes de 2cero durante el calenta-
miento como preparacidn al forjado y laminado,

Como la velocidad de difueidn 8 una funcidn exponencial
‘da la temperatura, se harf el recocido de dlfusidn a las temperatu
rad mdn altis posible. La influencia de tal procedimiento sobre
las diferentes seqgregacioneas dependeh aobre tode da las diferencia
en concentracidn, de las distancias de difusidn y ademis de la velo
cidad de dlfusidn de loa diferentes alementos, A escala cristalina,
la aegragacidn de loa elementos asolubles desaparece ripidamente, ya
que las diferencias de concentracidn y lag distancias de difusidn
son pequefias. La segregacidn en bloque de loa elementos aclubleas
perf mis diffcll de eliminar debido a laa mayores digtancias de di=
fusidn. Desde luego la hetaroqeneidad;depldé a precipitacicnes de
fares no solubles en el estade edlido no puede ser %limihada.

|

El recocido da difusidn también puede ser utilizado para
reducir simultineaments la heterogeneidad qufimica y mecdnica de un

5=7



En las péginas Siguiemes se dan unas tablas en las cuales aparecen las tempera-
turds adecuadas para 1levar a cabo el recocide completo de varios tipos de acero.

Temperaturas y c¢iclos de enfriamiento recomendados
para el recocido completo de pequefios forjados de
actero al carbono { de : "Metals Handbook ")
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macerial deformado en callente. 5in eobargo, hay gue tener sn cusn
ta on suta casa la recristalizacidn y poslbla crecimisnts de grane
e spompafls inevitablessnte ol calentadiento prolomgads a alta tem
paratora. In muchos casos, sobZe 000 en aceros suaves, ws posible
Ewajizar un recocida de difusidn an la zone homogdosa @ . o ses de—
bajo de la temperatura Ac,. HO hay que olvidar que 1la difusidn pro
phin del hiarro : | la velocidad de difuslidn de 1a payc:la de los wls
wantos Oy slescidn en al hierre Wi, & temperatura igual, ofs o me-
oo da 100 hasts 1000 weces wupazior et sl hiaryo o fue sn la famn ¥
g modn cme la xmogensizacidn por recocide de Aifusido se llevard
& caba con la mlisoes walocidad on 8l Risrro o & 7T00= 75080 como w0
ol hierze | & 10209C,

En relaclén con la lnflusncie dn]l procedlwmisnto da :a:;mé
do da Aifusidn sobra la satructura de UWn acera laninsdo, hay guw
distinguir sntis los factores diferentes gque determinan ol 1lamads
“satado oatural® de un aceru larinado, os entiends #! =stado final
daspuds de loa tratamlantos industriales normales: wvectar an mol=
daw, proceso da recoclds, lawinedo ¥y enfrismiento on la tabla de 1w
lavinedors wo Is plants da leninacién, Oesds luego, wace tratamien
tos dlfiaren da wna plants & otre y Sependen adonfs da los difecers
tas tipos de acero. En gensral, ol términc *wstade Katural® impli=
&4 #olp que sl producte lemipado oo ha mperimentando ningds trats-
miente wepecial. o

B oal secpdo da oolada (blodue]), la diferencis en las pro
pindadas mecdnices sokoe la Alreccidn longitudinal y traneversal
del lingota no &8 oy GCROOe, aunqus 1n hetercgeneided cristalina ©
PACRCE muY Qrands n aste care. Du hecho, ssa hetearogeneidad ea
suy gravda por wjerplo wnbtie la capa exteriar y o] corardo del lin-
gota. Perv fuacd; me detarminan las propiedades mecinicex en dirsg
1:16: lopgitudinel y tranaversal, csda vazr & la mlewa distancia ds .
La caps mxterior, no apsareten difersmciss importantas,

La beterogoneided guimica, conmscusncla 4s la segregacida
an bioque, solo s reduce pooo por Wl lesinads: las zonss de ooncsn
traciéo diferwnts sa extiendsn en la dirgccidn del lewinado, de mo-
430 qua &l gradismte sé axtiendsn a0 la Alreccidn del lminadc, da
Sodc que 8l gredigpts e ooosntracién sucents eh la direccidn Erans

%10

wersal, ademfs, las Lnclusiones (metilicaw y Ho metdlicas) se ex-
tienden y ge orieotan en lé direccldn del Laminsds, Aunque ses po-
#ibla elininar la segregecidsn de los sloceotos splubles por al re—
tocido del lingots, esc oo oourew totalments, porgua la temperstura
¥/ os#l tienpo dal recoclide & Jeneral son insuflcoiented,

e hecho, &) propieito principal de srte recochida industrisl solo
#2 =l recalentasiento del lingoste hasta ls temparatura da lasminedo
wn caliente ¥ no #1 recocidn de bonogensizacidn, Otro problema qua
twpidg 1a sliminaclén de la segregacidn son las aef llasadas “"barre
Cas dm dfozifm”, debidas pripcitpalmente & incluslonss. En casos
extremos, o dua 4o Leparcsnte asgregecidn de blogue, pocs influenals
da difonidsn y sxtenzifin leportante por al lawinado, sphrsce 0 la
wrtalografia una setructurs tipica de bandas.

Ademis S& la hatercgeneidad quimica, provenlisaots en prin-
clpic del llngots, parc cuys direccichalidsd sumentd por =1 proce—
sc dr lanipads, ssce pidcesn tambidn provocs una haterogeneldad cris
talina, deblds » la extenaldo da low granos. Y gue ¢) tamafia del
grang tiene mucha Anflosncis wobre Ies propiodades mécinicas y que
Ia gotensifin s loa grancsd provocs uned dlfsrancis wn la suparficie
relativa de )Jos 1fmitas de grano &0 las direcciones longltudinaies
¥ tranaverssles, las propisdades wecinlcas tanhifn serdn difersntes
an las dop dirveccicnea. El sfectd de lap inclusionss axtendidas
actds en ol mismo agntids,

La influencia total de la hatgrogsneidad quimica, & was
da las estructuras en bandas mds o seoos pronuncladss ¥y de lae in-
Clusiones sxcendidem, ssf oond de ls hetercgeraidad cristalina, o
sea Sl grano sxtendidc, aparsce &n @l llasado *"trevisa®, o =ea sn
la difarsncis sn propiedsder segdn la direceidn transverssl-o log
Pivudingl.

La Fig., 5.1, susstrs arts difgprancis so propisdads: oo

Tuncidn dai grano de daformacifn. KB sata ajmnplo, &l trav '~ o4
dabs sobre tods A una axtensldn relativasente ligers.

=11



grado de deforsacidn en T
Tong1tudingl trarsversal

Fgurs g : Propledades mecénicaz sn relacifn eon
41 prada da deformacidn en el laminade
d¢ vn lingote de acero de 3 ton, con
Crp 351 N

Toands sdanies 24 fOrwa moa asbructurs en basdas ¥y @1 grado de dafor
macilo w4 Mucho mayor, la dlfgrencia en propledsdes seqdny La Alrwe—
cidn sarf sun ads lepartante, per wissplo la resiotencia s la rups
tura (&, mn ls figura) dependerd tambifo de ls dirsccidn. .

E+ clato qus ol grado da deformacidn en al Laminsdo pocas
etud an ooabants sobre toda la esacoido dal perfll. Las diferen -
chas wn grads de deforeaclin son miximss en ¢l caso de parfllas pl;
nof y scbre todo Le ldmine, en la cual se consideran tres Alzacclos
panr lp 49l leminady, la d-i_'l stcha y la dal eapesar,

Conc 1nd propledades wecinicaw dspandsm priocipalasente As
la forms y nbesrc d¢ lav inclusiones, es claro gua el grado de pure
za G4l acern y ademds 4l wheods de coleds y la forma del Lingate ju
garis wn papal muy grands ocono Isspacta & la depesdencia dirsccional
dw Jas propisededes an sabs “matursl’.

=1

Como se wa en 1y Fig, 3.3, wstas diferenclad aparecen so-

- bre todo et le Llacgamicnlyestricoido ¥y resistencia al impacts de

las probetgs. Toa secacters claresents fibross tembids sa twoooo—
o8 a In superficle A« la fractura ds la probets,

3.%.3 fhemmclio de yuavizacidn {ablandsmslento), -

El propfsltc del recocido de suavizacidn ws obtener una
sstruoctura de Scars Que CorTeaponds & Lla ducwrs minica: wsa sstruce
tura as aguells de carburgs globulares an uns matrim fercitica,

La dureza wmlnima corresponde a la Sptlma daformabilidsd en procwaos
da conlomada mo cortante, ¢omo &blar , Iwmdbhar an frio, wmbuti-
cidn, sto. Fara conformado cortante, oowo SERETAC, tornear, tala-
drar, freasy y ceplllat, tesbldn vale lo sntearior PATS SCECTS CON -
mis de D,5% wn carkono.

En al case A8 lod acarce susves, 8l estads de soavizads
wh desfavorable pars wl conformedo cortante, Y& qus lam virutss
pagan ¥ provocan una wuperficie roposs.  Para wsos tipos de acern,
la wetracturs noraallesds con parlita y ferrita Correspands a la
wajor paquinabhilided,

La major sacpdnablliided s« sbtiens oon Iss microestrac—
turad mencionadss wn 1a tahle siguients, s foncidn del contenlds
ars caThON

% Carbono Microestructuras dptime |
0,06 = 0,20 fomo rolsdainds scondmica]
0,1 a 0,3 ;.' i mﬂ!'u-:-.lﬂ
0,30 & 0,40 Racoclds pats cbtener parlita grussa
¥ un sinlse de fercica.
0,43 & 0,50 Farlits grusss lamlngr & safearcidal

+
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Es ponible acelerar al proceso de la glebulirzecidn discl-
viends parcimlmeota lod carbures ¥ dejindolos precipiiarss otra vex
sobre las partes no disoaltas, E1 principio «0 qus sl se calienta
bravessnte la perlits hasta aITiba de Ia tewpatatura Ao, . los Engu
los aqudos y Sns losindllas delgadas, we disciverin de prefersncla.
Durante a)l snfrissiento copsecCywants dabalo da Ac, , sl celbono =
procipieard sobre las parcfculas de carbarn po dlsusltes, las ocua-
lem funcionan oomo ndclecs de sods que ra formen carburos mis grue—
=00 ¥ mis redondos qua las jmminillax originales,

Ls glebulizacidn de loa carburos (cementita prosctectol-
da y sutectoids) astd basada #a la tendencia del sistevs [arrita-
poarlits & reducic .n-nih Ae superficie a2 us sfnims por Tecyie-
talizacidn y difusidn, Como ls wnerpin de 1o suparficie mo varfs
mucho pon La tenperatura y como ie velocidsd de difusidn es mixima
on la zoca fervtica lo mis cercs (orlble dabalo da ls temparaturs Mg
o8 precismente s8s zons la mis CORVERLEnt® park sste tipe de tre=
tmnipnts térmico. Kb mitcdo mis mencillo psra efectoar s Lecoch-
do du unss baras debaje de Ac, (rig. 5.3).

. ra posible aplicar ests principic de dos manerss Aifersn—
tes: calwatands un tienpo datafMipsdo sxactamenta arriba de Ac,
- . " sequids por une cecrivtalizacids isardrmlca exsctaments dabajo da A
o EERRRRRRE o dejands de opclilar la tewperdtura alrsdedor de Ac,, Esta ditiso
L !-r-T-f—-;—]*—:-r-r/ T - N ' mitods da los smejocss resiltados, [ATC #Glo ?‘Ulﬂl aplicarses a can-
S T , =tidades relativaments’ piguefias ¢ acwro en bomos chicos, cuya jnar
I LN cia tdrmica parmits dichas oscllsciones ripidss de 1a teeparators.
' I L Ny i - A . -
b | L 5 " "La valocidad de globulisacidn depends tanbién del grade
“I3 ﬁ-a i—:— -ri—” ds dlatritucldn 4s la parlits. Law lesinillas delgadss y squdas da
e oW & X cementita ae disvelven mis ripldsosnts y forman carburoe globrilaces
en distribacidn muy reqular mop un mfnime en dureza y adxiono en duc
- -— £1lidad, Por «40 mw Bace & Yeces una normalizaclén (vhase 5.1.4}
Floura 5.2 ! Toss de temperatoris wdecoadns . antes dal reooclido de svaviracidn con el propdaito de obtenar une
rs ®i recocidn de ablandamiento
i fde auavizhcidn } , SBtruCturs perlitica suy fina ¥y Togular. Tanblln es porible acwls
T ' IaT la globulizsclén romplendo law leminlllas da cementits por una
' Saformacidn wa fyfo, Esto es usual a0 el estirado de almabre cuap
40 une primers dafpoeacidn en frio preceds sl recocido ds suavira-
_ cidn.

%ip wnbargo, para 108 saceros hlpersutectoadas, 6w hay nlp La tabla da lm pégica 5-9 ipdlca ucas tecperstnras de
guns wentajas sn subir la tenparaturs basts cercs de la lfnes eag recocids parws obtaner uns matTis farrfcica oon carburos asfernidl
puncus 1a solubllidad de la cssentits sscusdarig & pro—sauactolde Sackos.
surants, la welocidad da globuliescléc dissinuys debdido a 1s welo- -
cidad de difusidn inferior an la austenita y sdenls axiste el p=ii In resuvman, los Alferantss sdocdos de ssfervidisacidn oo
gre 4 crwcimiento sxcasivo ds los granos. los sigquisntes:

3=13
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1} Mantener pralongadasente & unsa eNDeraturs apenas por

dabajo ds Ac, .

2] Calentar y enfriar alternadamants s terperaturss qua
sathn an poco arriba ¥ un poco abade de Al .

3! calantando a ung temperstura srrlba de Ay & Aoy ¥
Juegs enfriands ya ssa muy lantawente an si homo o mankenisndo a
ik tempersturs apenas oy debale de s, .

41 Enfriando 8 una velocidsd convenlents sesde la teapee
retura »fnima » la casl tpdo el carbans e Asuelto, pars evitar 1
fufommaclion de una ted de carbyro ¥ luego recalentapds de acusrde a

los adtcdos 1 y 2. {aplicable 5 aceros blpersuteciol dep comtems snda
uha red de carburosl, . -

$.1.4 wormaliznc-idn,

La poardalizacidn (& veces 1lsmads "rerlitizacidn) tiene
oorso propielte obtenws une estructura perlftica de qgrane flog y dip
tribucidn Meogénea, Is cual ColTeaponde 4 las Propiedades -.cin:l.m:
dptimss de on acero perifrico. Esta tratemsento Se sfectds princi-
Palmeote pobre scwrow hipo-sutectoides y sutactordes vy conaiste an
wm calentwslenta srriba de 1a temperatura Acy LFig. 3.3 ), swquido
PoT o mfrismiento Asterwinads, Asf e slicine sobre toda la Llne

¥ fluencia 44 haterogeomidades mecdndcas ¥ Cristaiinae provenisntes
dal lesicads o da nny dlstilbucidn heturogénes de los granca carac
toristicea pars al astadn dy oolada. B

En reslldad, la normslizscidn couslsts wn acs recriscalie

tacionss por transfomacidng una Frimears ws 1a trm[ar.-.d.an ds fyg
- ETita ¥ pariics & austenita y uns segunds an I tranaforsacidn A

Sustenita & Perzits y peclits. Ceds tranaformsclén de Tamy provocs
uhs recriatalizacidn y afine da grano, cuyn sfecto pdemis, pusde na
requlado, Sobrepasands lg TonpATATUTE ACy #n #l calimtamisnts, los
Qrance de feirits y perlita forman pwguefos granos de austenita, oy
¥o Afnwere depends principalmente del grada de nfclescidn ¥ sntoncms
s la velocidsd oon la cusl as sobrepada la tauperaturs da transfor
sacidy, Lo mlemo wale pare wl mtrismlente para ls farmacidn de ll;

=16

gran pdasco de granos pequencs dx fexrits ¥y perlits a partir de 1a
Taws suatanitica. arl #8 posible PO sclo afinar &l grano, #inc tes
bidn reducirc la dependencia de La sstiuctura primaris (Fig. 5.4]).

Es Clnrp que wl grado de afino Ge granc dupgnda mucho s
la velocidad del tratamisnto: +n el calentamients, €1 afino de grana
werd {uanio mia impartante tento como la rons de temperstuzs supe-
rlor & Ac, se llwga wip rfpldamente, 5in embargo, una Alte tewpera

. turs yfo wn recoclde prelongsds wh Le roDa tendrdn como consecush

Clia un grecimisnto de grano, Un enfrismiento répids pe solo syuds
al aflna da grano, Blno GUs taubidn disminuys la distancis enkrs
lam leminiilas de perlita. S5in ewbergo, la vedocidad de enfriamien
to st limitade por 1s popibilidad de fendmencs de endurecimisptn
por templads. Fl rll:ﬂ.m afine de grand ew logra por un 'I‘..-Ip].nl an
un bafio da matal o d¢ sel 1fguide & wne tenparaturs llgaraments i
farior & Ar, [normaliescidn jsotdomical., Deads luegs, es posibla T8
[4tir ssad opaTaclones YEries veoes, Pera obtener unp estructera s
flnm a partir 9 un grand origiosl wsuy burdo,

Eaactasents owac para &l IeC0OCido de musviracite de los a
caros hlpscwutectoides, &% srite genaralmenis calentar wl acero has
ta arribm de la LInes X5, yu que sl grano anstenftico crece muy rd-
phdssente a ora LeepaTetury., El scerc suy burdo obtenlda -;I:lr sake
tratemlento sy lleke “aCera Eecalentazdo® o "ACerc quemadc®, Sinp e
bargo, sl bhay que romper lg red d8 osmantitsa gue sapdrece an los ace
o4 sy hipersutectoldss, ss acooeeds sfsctuar prisdro oo recocido
interkedis cerca Se la tempercatura Ace . lmihu Por ana pormalize—
cidn repetidy para reduchiy sl grano grueso {regenaracidn).

A wacws pars lus ACHIOs EOAves, s surtitoys la pOrmeliza
cifp por um recocific da susvizacidno, para oXtecear 1z selor maguins-
bllidsd, schoe toxdo con Tsspacts al acabado s 18 suparficie que se
Llegrs a las grandas velocidades Ay oriw gue permits 41 pranc Lios
¥y la perlita lamloer.

La slguimnte tabla compars v veriecién de lan propdedsds
mpcinicas de acero sormalizada y de acero Iecocido sn foncifn de am

rontenids Sa cariord.
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Tabla de comparacidn para Yot walores de las propiedades
mecinicas de acerg 81 Carbano recocido ¥ normalizado "

' CErlaen II]I Limite J fesistencia .l.ur?uhntu Extricelsn | Ourazy «
! Hht;m | i trlgdﬂn (x} Bringl] ' _-F_:_' ! ' Jy:]
. kq/mm [ hgfen = I plgy. H '
i Awro rorsalizado | lsminado en sl lenty ]
| oo 10.2 1.5 LH 1 %0
i c.20 .6 5.0 1] £4 120 - : : Resresentacion .
$ o4 15.4 57 a 3 185 T s e de t:ptruur:.
0.8 422 L 75 1 o) 70 i adecysds para #1 normult lredo
, b . A%2 .z | » 18 260
. 1.00 70.3 1068 * H 1 29% ,
R 70.3 107.5 1 6 15 |4 Eﬁ*":r" .‘
; L4 67.5 104.0 (I 3 300 : -/ ﬂnm.m- :"’# o
. i p" o
| Acern retocidn - .' "f:;'if:-f
1 it ﬂ ]
a.m 12.6 28.9 i? b 90 : Pgabald
A
R 25.2 1.5 a 64 115 Am-"ﬁ' ok
0.40 0.9 52.7 30 " s ' €
' L 34,4 67.5 o n 1%
' . v Repre rvquemitica del afino da grand por 1o Morig-
' 0.5 15.% 8.5 s I r Figurs =.4: “;“:Eu:m"mmh d:uc.uhdl b. despudy dn auttentbizasime,
PL 3.5 15,8 -— 2z 2% 195 6. despuds de Ta parlitizicitn
i .70 15.% 7.7 o 1 200 !
l a0 35.1 69.6 — 1% 25 25
; i Drpendiwmdo da las ptﬂl.:du-d.&d.z.l mecinicas requaridse, =1
ReImalizato pueds mer sustitufdo por un endurecirlento convencionsl
cusnds sl taoafo ¥y forme d¢ la piaza & trater a8 tal Que =1 teaplw
an 1fquido pusds provecar WA agrletamivnta, distprsildn o cmable ex-
CEIivC &D lad Aimeusizmes, BEn astos camos, plazss cob gamhios brus
e de ascridn ¥ formas coapleins se pueden mormallzar y revenlr,
simmEe ¥ cosndg laa propledadss cbtenides son scuptaslen,
Algunos rargos S tasperitora recomandsdos parfx sl normas
lizads del acwro al oarbons ¥ alwsdor s+ dan an wl siguisnte cuedis
-EW - *
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Temperaturas tfpicas de nomalizado para varlos aceroa al carbong,

Acero { Tenperatura de Acero I Temperatura de
i rormalizado °F , normalfzado °F
1015 I 1650 a 1700 1645 I 1550 a 1600 -
1020 ........ 1650 a 1700 1050 ..ovruene.. 1550 a 1600
1035 ........ 1600 a 1650 1060 vievveers-. 1500 & 1550
Iodd ,....,... 1550 a 1600 1095 veivveunens 1500 2 1530

Estap temperaturas estén basadad en experiencia adquirida
en la produccidn. Laa temperaturas de normalizado pueden variar
tanto como 282C debajo y 562C arriba de las temperaturas indicadas.

El acerc debe sar enfriado en aire trandquilo desde las temperaturas
indicadas.

Temperaturas tipicas de normalizado para aleaciones estindav

g, Lo o oa gkt [ — ——

Trimpats- Tarhpnt b ToMust b - Temphtn TuMpda s Tomit s -
Al harh F | blenl berg, B Sesl bow o kel bare FO[ Blesl bwia, F P Bs pwen B

J— ———

i e b e -

124, 1k | a13e, L0 AT L1000 5153, ... 1404 dE43, . 1000 Wapig, . . 1400
1773, .. 000 | 4135, .., 1609 4. L1100 sid0.,., 1804 | susn, ., 1600 T SODds. .., 1000
L340, EEDE XYL L IGR0 | ARIE LN | gy pro0 | "E5S... . 3000 ET TR [
133,. . inae jAlR, L Juba | 4817, 1700 “m:”:”“ AEO0. ... 1800 | 30HME, ., 100

THAU.... 0000 VM. 0600 | BR300 | ogent  rgsn | gaa0., . 1100 | soDEn, .. 1808

g, te [AMILLERE S angg  con §10. ... 1700
. \ 1147, . . twol BT, 1T pipds. .. 1000
AT hie | G e | B1a0., L 1e0 | wezellllppee | SM2... 2000

wsh,, | ee | B0 6 Rdz. .. 1760 | 4823, 1108 Pl . 150
LIRER SN2 leGE | w625, LG " . ... 4100
L 1 IR TE I T B i T ai 0200, ,..aGc0 | MINE, Y

gk |
soaz ) Ticoa | a1971T00 | 3iaTTicag | Boetiidhe | B3 ta0 g eRiG- .t

: ) .- Hnag,,, . 1
AT, 0600 | ysza . gve0 | S1asslllaeen | aedropgea | B3RO 1300 el I6sD

L3 I T oo B UL BRI i St I F T TR T "
AbdL 1T | 482, L 11 S1a0. ... 0800 ¥ Bed2._..1600 | B, .. 1500

Estas temperaturas estfin basad:zs en experiencia adquirida
en ia produccidn. Las temperaturaz de normalizado pueden variar
tanto como 282C debajo y 56%C arriba de las temperaturas indicadas
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5.1.5 Froceso ds recocida. -

Todas Los tratamientos tfmmioos de gete grupo se sfecilan
wa TNk rona de Lemparstory debalo da Ac y tlensn como propdaito la
rwiuccidn y sliminacide de low tensionss mecinicas intemss provocs
das por la sclidificecién ¥ ol snfrisalasnte, por dltn:-..;:l&n an I
&, trateniento témmloos, wify +..E8t08 trptamienton térmicos Do o8
sepecffioos para &l scerc, Y& que 0o ticoen ninguna relsct fn 25 vwe-
4 con I dipgramy de smmllibrio FesC.

Law ronas dx temparsturs de losa tratamicntos descritos y
il afectos no pusdes per distisguidos sstrictasante. 3Iobre todo
#l proceso de recxcldo ooeprends un Iptervalo may large oo deter=
minafa tempetatura,

B tratamisntos qua recuiersn suchs tiespd ¥y sobre todo
la termofluancia que hey _qtn conslderar weta clrounstancia, Law
tansisnes iotarmas dlmmipuyen oo funcidn del tleeps y de la tacpy
ratufa ¥ sfls dsasparecen 3 Ls t.'lpil.'lt:l.‘ll‘l"dl recrintalizacidn da
la fpaw fercivica. - i ’

$5:1.4 PRecocido ilotlrn'u:n.__

El recocidn hgtlnul:n wr aplicado mis convmnlentanenta &
sTeTON oon alto contenldo o carbono o ACWIDA Mimplesents aleadob,
debidss 3 gqus sn artos scernd sw nbtisian los meijores beneficias wn

woonomia de tiewpo ¥y hahilldsd cal bormo pars obtwmer la wicroestry
thra deswadsy. -

tam reglas seguidas pars sstablecsr un cicls de recocids
Leptdrmios pusdes st BErevenents srwacledas Como sigust

1} Las tmsperataras 8a sustenitizacidn mis litu‘pcr:-ai-
v la formacida 4y wna microsstruciors lmsiner, las tesperstorss
da gustenitizacida mis bajss prowusven ahs satrocturs saferoidal.

1) Ia sarrocpurs als sasve sy obtiene cusndo sx wean tem |
prraturas minlass de sostaniticecidn y tespecaturss sixisss de trag
formacidn, ' r

3-11 T .

31} Se ahorra tiempo de permanencia e sl harmo, smfcliand
répldamente dy la temperatura d8 austenitizacidn a la de tranafomi
tidn y enfriando répidmseate (sacando dal borno} cuando el ecaro as
hayn transfoomsdo complstiasenta.

Este procesc pusdy dar la sicrosstructura ¥ propl edades ©
drageder oo tan polo la mitsd del tisnpo ofeds &5 sl feoopcldo nor-
mal.

$.1.7 Temimologia oel remcide.

.

tos sigulentes son <eliniclonen ds tdrminos identlfican—
40 4l mitodo de recocido o 18 smdicifs de o materisl despuds del
tratamlenta;

Recooldo megror Pals liminas da alsacionas ferrosss, tire
o alasbra, . :

Recoclds sru}:; Calentands una limins farross lmisneda e
calisnts dentro ds un haroo lh’.llm h UnE t-'l-];ifltl.ltl .antm dnl
rango de traneforeacidn y iusge snfzrlando al sirw, oo ¢l fla !1_-“.9_
vizary 4l setsl, La formacido de un duldo azuloso sobre la soperti-
cle ¢ incidentel. » -

kecoehds em canja: Aecocisndo un satal o alsacién en un
reciplents sellads baje condicionss que mipimizan ia oxidscldn. En
2l recocids wn caje d¢ un matal ferrowo, la carga se ealienta lents
sante RAsEA AN Temparatoza genartalsents dsbsje dal rango da tr'-h---
torne¢ids pery algungs veces ETibs o dentro de 61, y lnego se an-
fria ].mtm.tnt.m asto tanbién ss Ilameds “recocide cerrada” o "m
cld: dn olla®. '

jecocidg hrillsnta) Recocsr en o medio protector. pars
avitar ons damninracidn auperficial.

Reonslds por Flamay hescoeido eo sl cual sl calor ew apif
oA dirsctessents sedisnts uns Slssa.

Bacocidn intarmedior Recocido da satilss SGAYEE &% Ty O
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wis stapss durants su Bamifacturs y antes dal tratamiento tdreico
final,

feoorido lsotdrmicy:  auetenitiesndd gna alwscidn Ferross
¥ lusge senfriands y mantenifpdols & una tempezsturs & la cusl ia
wostenits a4 tranaforms 40 un sgregedo relativaments suave de Catrbu
m ferrita,

process de recocids; Urilirads wn law industriss da las
léminss y slmbre, calentands 4 uns aleacidn ferroea = una tempeta
tors de cwrca de, pero por delado, del 1foite inferinr del T RER
da tranafommacidn ¥y luege enfrisnds con wl fin de susvlzar In alea
cida pata un trabajo en Fric poaterior.

hecocidy sosvizante {subcrftico) | mimdn N RCEIo
trabaiado en Crio » btemperabtures de catca de 70O s 73040 para lo-
grar cerca del odxing de ductllidad obtenibls sn un recscldo com—
Plato paro con menos riesgs de distorsida. El recoclds susve sa
wtillca antas da operaciones Syedy moderadat & meverss da formado
an frfor low matalew gue han sufrido un rwoocids suavae mon q.muni
ments poos convenlented pars up maquinado ganecal,

Recoclds de recristglizaciSe: Aecociendos matel trabejads
an frio pers producir una-wtructurs con wn grano nueve win camblo
da faza,

gaferoidisacifn:’ Calrntands y mnfriands para prodecir una
forms globular o ssferoidal de carburo en &l ACHG.

-

- Coslguier woﬂ-_l;r-:rdn reootido yedecird generslments ioa
safosrros, parc 4l wl tratsmients ws aplicedo con el dilos propisi
*to da tal alivio, se debe designar oomo alivio de esfuskzos.. Kate
trataalento aw categariza pnln:ior-mu om0 Blguay

Recocido O terminads: wm tt-t-.lntn de recoclds & bajs
terperaterss aplicads & acwros trabedados #n frfo oon un contenido
Bedic y alto de carbono, Ub trptamlento de compromlss, results ba-
Jando sl mlwvel da ssfosrzos residuales, de wata MATrRE s - 2L oy
al riasgo de distornise en &l ssguinads mienLIas qua Conservs la ma

-1

. Yrotes intermedios e reprima y pe forms martebsitas,

vorfs d¢ los beneficics dursnts ls maquinskilidsd contribaldos pur
wl trabajo sn Exrfo.

-

§+2 E} tample y vonceptos relacjoppdos, .
E,2.1,.Introducgidn,

- El sndurecimiento del acero conslets en an enfrissiento
desds la zone suatenftica ton velocldades de enfriamiento tan gran-
dea que la transformaclén da 1a perlita ¥y la formacién da constlitu=
Rl propdaito
wi obtener pars cada comporicidn de acert la dureza mizime, Leads
Jusgo, es:posible obtendr un valor de dureza infarior com tratamlen
tos difersntas: oomo resuliclin sdecosda de ia velocidsd de enfrias-
mlsnbto, revenido de 1a martemnity y o0 el caso dal ssdyrecimiento
isotdrmicn , por la mleccidn as la terperatuos de trans formacisa, -
Aun cuands sdtes durezas Lnferipreas e obtiensti s on tcatanilsnto
témioo drico, po 68 hable #0 setos casos de un sadurwcimlento pox
twpie sing mis blan de o0 proceso de TEvenido,ys QUE DO 48 EDtoo.
cen 2l propiaiie obtenwr ung durexs mhdm, sine an_valer drrt Lme
de ptras propiedades mechnleas, . '

5elu? Tespearatuprs &= pustaiitiracidn,

La tabls da la plglna siguiente indics las 1t-r|p-raturtl
remasndades para sfactusr ls austenltizacidn previa al tesple de
scarss gl carbooa.y de bajs l.lu:iﬁn ¥ pars ‘atsros l:--nudnﬂclr-
bursdos}. ~ ©  F

Fara la mayorfa d& las apticacionss, la veloclidad de calg
Canlento 4. la tuosparators de gustenltizacidn e menos isgottante

vqua ocbaes [actores.en &l process ds endurscimiento, oo 1s pixies

tanperaturs alcanzads en tnda la seccidn, ls uniformidad du tempe—
rature , #1l tienpo de permanencis & ls tempecaturs de sumtanltiiss.
cldn y la velocidsd de snfrigmiento. 5in ealwrgo, wxisten dimgrams
de transfwrmacidn durants Calsntasisntos contioualcurves CHT, * oo~
tinwews hesting transfomation], las cuosles son practicasents wl
inverss de las gucrvas (DT, Estas urvas tiwosn poca utillded prig
tics y bo sa disgutirin con payor datalls = 4l possshts corsa,

Ia Fig.5.5 reprasenta seqoeniticamenty tal dhqnlu_ Y Bay que obasg
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Temperaturss de austenitizacifn para aceros al carbono y de baja aleacidn (SAF)

Pl Tewperstornl ¥ | Suedl Tempwrsturt, | Sies Temerewin, * | Bl Tomperiwn, P Bed Tempriiwi P | ek Temperpiirs, F | el Trmparnian, F

Carbon Sleels | 1063.. 14731350 Alloy Stcels | SORAB. 15061550 | BE30 ... 1535-1600 | Vo457 ee. 1550 | s132m

T
) 1090, 1475-1558 50B44.. 1300-1350 | BEXT .. 1578-18%B | Fraoft ...l 1850 | 813E5H ... 1400
1028: - 13751830 1 1ona.. 1475-1330 | 1330, Fena ties © 304577 1300 1550 | meed. ) 1523-1878 | ao3rM .70 1350 | Sieod 0 1ase
1639, 1835.1574 | 1070, 143d.1500 | 133S... 1sno. 30 | SOE46.. 1500-1380 | m&e2. 7 ya00-157% | Anacf oo 180 | Si0te U0 1ase
109A. 7 1a3h.jays | 1090.. 1450.130p | 1310, 1300 120 ¢ SOBSE. 1373-1580 | BGe3 .10 130001875 | AG4TH ... 1380 | 31000 .. 1338
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037,00 1535-157s | 103, IM50-gopg | 3180... BIO0-1350 1 fragT U7 yeasligas | pesn. . 1500.1578 | 4130H 10 1600.| Sisen T Viag
1688, 14501500 3 4037... 18351308 1 539777 \i3a 1598 | mess .ol 1478-1553 | 413kt ..o 3es9 | 3iesh 1550
IR .. 15235-157% 10% 0-15 4042, .. 1525-142% .
1023, .0 1335-1578 3.. 1303500

a03. 1303.1443 | 1.0 9%00-15%0 | 266010 1edsaassa | «idrH D110 1830 | simeswl a3
1040 .. 13%5-137% ¢ 1EFF.. 1430.150Q ABEY. . LETh-14b EIRL I8 F300-1550 id0, .. 1538-15T75 1. 4140 H ..., 1380 SISOH ... )&

5145000 qsenaisse | &Tarll 11t | qlaan cene 135D | BYBIGSHC,.. §530

1o T fenaiie | &mentaninf, | 120000 asiorgne | E45--- 100-1380 | ETAL,. . 183S-1an 0 414 DI a%s0 Foear .ol 1600
A 5 | oaraastr JRE0-RE00 b Sys6 il 1aThops30 | $238 000 13001650 | ALATH Lo 1322 | meatm TT leee
Toes . IAIiTIa0 g 3d. asmeeises | oaa3d110 aiio-icee g (HER--- 1AT0-1390 | £330, 1200-1630 | 4LTH RS TN 97T B T
TOVE ST AlaiiISS0 g IOLL. ISM-IMTM | 4140, 1550-1698 | g poccc 11380 ‘RIRID. . ~1330-1628 | SISIH ... 1350 | WGAZH ... 1330
IDfE... 3475-1350 5!51.. 1506.1%42 4142, . 1L50-1€00 31BGD.. 1475-1580 SARAD, . 1550-1638 |- 433IH .... 1538 BCESH ... 1350
TRal, . l476-1340 1iad,, 1599-15:10 145, 15200-1430 30164 L623-14750 | 9B10.0) 3535.1573% F0H ... 13D BEitH ... 1%%
e AN | RS | B R M B PG NI R ) BB

e e . - e - .- b Rl = .
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) Tenperaturas de recalentamianto {austenitizacidn) para aceros de carbur 3cidn y aleados
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var fMis con mayor yelocldsd de calentamlents g wostenits tatming

da formarse & BAYOT Lemperaturs que o el cags de calmitamisnto
nis lanpa,

Fin de 1a disolucién de Fe L
Fin de 15 rormaclon de eULlenity 3

— timm':_

Fugurd 5% : Curva de Lransformacidn en calsntamients pary Ta
formacifn de austerite 4 pareir de perlita. Re-
préfentacidn esyuomdtica df condicicnes 1satErmls
by de calantelientn continug

L+ conductivided pdrmica del scero, la natocalers de la at
ninfera del borns Y 8l wipasar de la wecolfn son todos factores da

inflvencisy sobre »l QOMOOrtamianto e ana plezs de gouro o rela-
cido con ay welocides dg Calentamientn,

La difgarencia #h aumentc de temperators snire seccicnes
Gulgades y grusdas de plezes oon seccidn Tarlable an un probldss
importatts pars 148 opessciones pricticsn fa cyluntamimnto. dlem
PrI® CLanda ses poslble Biy que tratar de Cetardar gl utmt—in:
to de ronas mis delygsdes pars reducir low ssfusrzaa témicos y la
distorsidn, S1 la uniformides de tesperstucs as o1 Sltims chjaty
v: dal ciclo de calencwmisnts, sato ae logrs con mayor segquridad
POT Prlic da on calentmlents lento,

kasociones superficisles indsssables cooo oxidacidn, deg-s
carturiyycidn y otras #0m ponsscusncis de 1a stadsfers dal horno.

-
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51 hay que svitar o minlsipar satas teacclonies, a2 pacessric al
uso O simdafera controlads, comc ¢ dascribe por ejenplo an el
“Matals pandbook™, Wol.l: de la Amerlcan Scolety for Hetals,

5,2.3 Variahlea principaleg,

La wfwcrivided del ctemple depancds oo lax ceracterfnticag
de enfriamiente del medio tewple, arl coso de Ls babilidsd del scw
T0 pata sndurwosrcag. Har lo tanto loa resultados posden varlar
camblando 1s craposiclda del scers © 1s agitacidn, temperaturs y me
dis de teaple. El disefio del sistema de twrple, sxf como el de la
pleza influyws an lom resaitsdas.

La vwlocided & 13 cus! sl medio o teaple 48 capa? de #x-
trasr calor as modifics w0 gran parte por la muners o condicidn an
la cual gr utiliza 41 wedio tample, Letas rodi ficaciones han dadn
oms refultads la asignacidn Jde nombres sspecificos a varlos métos
dos 4 temple, tales comol teople diracte, twmple o tiempa, tsmplae
asleactiva, tanple de rocio, oebline = intertampida, ]

Temple Directe) ke ol aftodc que as utilizs oon ROyOT ame
plitvd ¥ consinte en tewpler la pleta cuands #xen se enruentra a 1a
temparatury de carborscidn o ligerswents menor, Y este términc 4da
“terpla directo” s¢ arples pers diferenciarlo de la prictics mis ia
dlrects de carburar. enfrisr, lentassote, Iecelenter y u_i_-pl;'r-

La prictics del temple dlrecta o8 #encills y scond,ice.y ls distor=
#idn 4y plezas carburadas &8 fISCUMnLentd BEOOF qua con el rece-
Ientanimto y tesple. T

B 1a de | Eats térming se usy cusnde la pieza » .
Ry templsds debe cwmblar Bruscmuents su velocigdad de tenpla ﬂ-urm-
t4 vl ciclo des snfrlamiwento, ¥l cemblo en la walocidsd da anfrlu-
RigRLO pueds comprandef ya saa un Awsento o disminucidn, Fdipe?ld- de
cual ses yequarido pace obiansr low resuliadss desssdos, E.; p\zicti
ca acostunbrada s bajer 1d temperatura de la pisxza teaplindols an
un pedle {por sjmsploisgual por wn tisaps oorto h_litl qua la plezy
s+ bays enfrisdo par debajo Ay 1ls rurva TIT ¥ lusgoe J.J.'I';Irll_lr un -
seguado medic{por sjmaplo raceital pars que = sofrfe cob mayor len
titod oo 1a zons 4 transformacida serteneftics, & suchan . ELOS
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ol paguodc medin =8 aire, El tarpls de CiewDO me usa ocon mayor fra
Seancis pard minimlesar ls distorsigs,

Twepln Selectivg: 58 wha coando 83 desss Que clertes fra
ws pressleccionadad pArmanezcad inafectadns por ol medig de tespls,
Eato #e pusds llsvar 4 cabo alelands Ias dreas que se desaan proce=

ger o parmliisnds #) #adlo s teaple teper oostacts Inlcamants con
" sguallas freas que sa dasean tenplar,

$.2.4 Eedice ds templa,

Conmia su tgmpls wod Rlets on oo detarmifedo wedis ds e
pla, la waloeidad de sofrisslects Sgpands principslments e Ios
trea FacboTen sigulentes; .- - '

= El calor gepeacifico y al poder de sonduccidn de calor
dal wcaro,

- Lamgun,; la Eorma ¥ sl matado de Ja syparficie da 1s
pieza,

= kI 1lmeado "poder de snfrlmslento® dal medlp da bempls

Masds exizten. otros factorss como la tanperaturs fe ads-
tenlticacida y In temparatura 2ol medio de tample, poro aetcs wacin
gweraliunts Setersinedos poy—al rielo tdimiem del tratamients oote
widerada, - -

El color especffico y le condustividad calocffics de los
difarsntes tipas de socwro no demuestrsn una gran Alfarencia sntrs
sf y vunca pusden ser acomodadne a2l tipo de trgtsmisntn tézmloc a
wlactusr. La mars, lm ra:;:-,"r ] acabads supsrficial da la plexs
se determinan en Qenwral por cerscterfstices ds dlsssio ¥y no dal fu
twro traitmelento timmlce, ds modo que &l parfsetro-principsl que da
tarmirg ls wvelocidad A snfrismigete del mavarial serd gl "poder sa
mfrissionts™ dol medlp temple,

El poder de gntrisslents de on medio de temple o0 un tdow
By conpleio oompusito de varios factores Efsleos oomor calor ilp.-cz
fico, conductividad calorffice, viscosidad, sventusleents calor de
svaporacifin, formeclidn As capas sSlifss gevacess slslentas, =tC ...
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Por esc, wil usial detemminer #l poder de enfplasianto con netodas .
empiricos en condiciones estandar, como Porf sjempls por ol taomle
As una +8fura S plats oo diledtro Setemmissda,

Laos mediod de tesple mEF usoales son, sn arddl Jecrecien-
e del poder de enfripmiento: agua y solucioass acucsss, scclte ¥
aire. Pare sadios 44 templs mn lom cusles gl traneporte de caler
ocurrs principalmente por conduccidn y comveccidn, come aire, aire
a presifn, bafios de metsl o <e mal, vale &0 general qua la veloci-
dad de eofrismiento dal matecinl llega rdpldammite & wn miximo inss
distamente despuds dol tesple y diaminuys despufe paulsticanencs
cuande baje la temperatura Eﬂ Ia pieza.

En agua, wolugiones acacess y atsites, ol tTrsnscurso de
1a velocidad de enirlsmiscto #8 mis complieta,

5.1.% Mecanleso del tesple

1a sstrurtury, duresa y resistancis resultantes d-lﬁtrttz
miento Ffzmloo wan detarmlpades por la valocldsd de enfriamientc du
rapte #i tample. E1 lavelocidad da snfrismdlento es mayor que Es
erftica, s abtendrd uns microeatructurs conspletscents martensftica
¥y .ol l1a v;mtm st manioT, la plexa no se sodurescerd completsmen-
te. COAnto mayor sea 1l diferencia entre lae dow velocldades da oy
frismisnts mis susves sarfn low prodoctss o8 transfoDescifn y mendr
l1s Gorera. Entonded se haCk RFCESACLD OWROOST Rl meCARIAma d4 Ax-
traccifo de calor durgnte el templado.,

el mdtedo mis dtl]l 4a dsacriblr con mayor sxactitud el
corpledo mecanlsme del temple e® ba hecho waedlante eitodics desarrg
1lands una curvs da anfriaslento tecparatura en funcidn del ciempo,

tas curvss dp enfrissients sw desprrollan templando ens
plazs & una tempersturs alevada, utilizando un graficador da alce
waliccidad gue tegietta las wariaciones T-t por wedlc d¢ lom tario-
parss colocados #5 la piwsa oy comportesisnio se delps COMOCAT,
Do sats sanars as ponoch tombidén la afectividsd dal pedic de tespla

Ba reconcom 4 wtapad dal mecanlssg de rescclin de calox
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Fiys & Lradignies de temperaara ¥ Flgura 3-8 b - Corvas gipicas del enfria-
“‘r.'::i'n«\"::h-rru:lntmdu £ templade de miento tuperficial y =n gl centro. din-

dt we e rereg #) tual sa tewpld por 4] dicindose 1as diferentes ztapas de

mtads on 11qardp woldtlt tranquile,
“ hcia 81 11uido frig

dorsnte el tasple y qus guedan graficadas as La Fig. 5.% b.

Etspa AT La Plg. 5-.6 ilustra los primeros
Lwwarwidn, = wecas 1lamads ba "staps de comtacts bnlcial del Lfqui-

,90%.  Ests wtaps ae caracteriza por 1a furmacidn de turbutss da va-
FOr cua precedsn gl satablecinignts de

sfactos wn la

ana Capa Of Yapor envolventg

Esta stapa dura dnicasents 9,1 swj. aproximadaments y &
Telativaments 4 pooa importacclie en ls wvaluacidn de las EaAractw—
laticas & t¥angferemcin Bs'culer, B» detectable, fdnjcaments cunn
4 sa wtiliza *ulpo axt ramsdesents sensible ¥ no pusda Adetactarss
Cdando ol Liquids as visooss o conkiens gasrd losslubles o coando
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transferencia dx calpr del metal tflido

®]! bafly we ODEra a UNA Lenperatura cercens &1 puntoc de strallleidn
dal-ifouida.

Etapa h.- Llsssda *gtopa d Chpa de vepols-dieal Eri-m spln
¥ oo caracteriza principalsente por la formacidn de una capa de ¥a-
POr rontinua cque redes & 18 pieza d8 prusha, OQCUITE cuendo el calor

" propoccionsds por 1a wuparficie de la piezs-de:prusbs. exceds 1a can
tidad de caler necessris para formar al miximo de vapor por unldad
de brea As l» pidiaz. Esta stapa eo de anfrisalenta lentc, debids
que Ls snvplvents de vapor actds como un aislacts ¥ sl snfrissienco
ooarce princlpaluents por rediacidn & Sravie de la capa de vapor
(las capas de vapor son malas ronductoras de calor). Fets atapa po
40 datectable en solucionsa acucass de solutor oo volitlles [ cer=
ca de 5% de concemtracidn] tales como Cloruro de pokaain, clomuro
ae litlo, hidpdxida do sodip o Scide swifdrico. L4 curvas de en-
frimients para sstss molucicoss copiefan inmediatamente con la ecs
pa B,

Cuands se wtilizen scluciones gatursdas de nidrdxido de
bario, hidrdxcics de calcio u obtror materiales ligearasments solubles,
s luciones que cootienen aflidoa finsmenta dispecsss, o soluciones
moloidales o0 pgua, law capas s depomltan sobie 1s piszs de prueha

’ dorante la wtapa A, 1o cual resulta =t 1a prolongacidn de snbas ety
Pas la Ay la C. Eats Condloidn geRarfslments causa una sccidn mis
violents en la staps 8, Loz polociones de alqunos cololdes o gals,
talaw como el aloohol polivinflico, gelatine, Jabdn y almiddn, far-
man uis envolventa de gei en #l exrerior da la Copa de vapor que sw
forme #n la *tapa A. La préswncia de sste envalvents da gl prelon
Ga lm wtapa A y Las suCesivas,

Etipa #.- “La ttapa de trénsporte de calor O enlriseien
ko, qus prodice les wayorms velocidadas de tranaferancia 4s celor,
wnpleza cuando ta terderatira da suparficle A=l motal ha eide redu-
clds cierta cantidad y 1a capa de vapar gontlnua ae rompe: sntonces
o]l Liquids de temple sanpleza a harvic viclentanente y al calor =a
Tawywides de la piaxs a sy alta wealoclidad, wn su Bayor parte oo
calsr dy vaporizacifn. El ponto de elaillicidn del wedis de besple
dotarning =1 final A¢ sats atapa. E1 csmabo ¥ forme de las burbo-

Jas A vepor son importantes pars 0oOtIDlar la mrFacide de lu stapa
B, asf coao 1a welocided de enfrismiento dessrroiisds dsntso de wlly,
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B _ktapa C.- Lismadns “etapa de enfrimmients 1lquico”: la
waloeidad o wanfriamiento eon ®ats sbaps &8 menor gue la de 1a sLApd
Ege,  [a #tapa C comienzs cusndo la temperaturs wuperiicisl del me-
tal »a raducy al punto de ebullicidn o rango de sbulllcidn) del 1f
quidoc dp terple, Debadc de wsts temperaturs, se dotlens la ebulli-
iy y o) enfriamianta lents s Llavard & cabo entonces por conduc
cifa y conveccldn, La diferencis detemperatura entre el punte de
atmilicidn del 1fquide y la temperaturs del bafio e» un factor impor
tants quw inflaye wn In velocidad ds trensferencis de calor. La wip
toeidad tasbidn afects ls velocidsd en la etepa O,

La Fig. 57 represdnta ssguendticscents sl transcursc de
la velocided de snfrissiento ¥, sedids e %l cwntro de une malezs
dy plata dy 20om, de difnetro, tespleds desds S00FC wn

&, En aguas da 4070,

b. In aceites wliersl de 0ty

5. En un bafo de eal a 20040,

kora #l .qu.'|p~|rm clataments ul enfrisslento icregular
sntes BOOF y SO004C y 1a wlts wveloclded de snfrismisnta 8 temperato~
Tes ralativesests bajas. para ol sceits la formacidn de vapor es
nis raducida y la wrlocldsd G sofrisslento we inferior & tampersts
ltn dekajo dar 400 a 300+, Fars la sal liguids no hay cloguna fof-
ancifn de¢ vapor, da modo qua s+ llegs suy riplidssents & Lz wvelocida
mixing da sntriwmisnta,

."r; tratd yu suichas veons &8 sNCONLIAT doa expresidn mare=
aftica qua wxpress 1s velocidad &¢ enfriamiento del tesplea en fun—
cidn de lea disenvionss de la plers, 2 s temparaturs y Sel sedlo
de tample, pero lis cuivas e la Fig., 5.7 ya nos inddcan 1e Aificul
tad de deecriblr gl fendaeno O8 maners matenfbics. El efecto de
lew disersiones de la piezé olo puwis sl expressds an m. Caso S8
similicod gumicrics,

pgitacidn,- Este #F Bl movimlents del medio de teoples BRI
oduclide sxtemasacts y tiene ung Infivencia extIvadasente leportan
ta sobye las carscierfsticas %% tranafsrencis da calor del 1iguido
da temple. FProvocs o oapinissto secialco mis ripids ds ls capa

-3z

Fimﬂ‘l 5-T 1 Representacidn esqgumiticz de Ta velocidad de
smfriamients ¥ &n Tuacitn de 1o tesperatura 18s.
tantines, pary wna eSfers e plata d¢ Homm g,
templads te BOG *C e varios mediac de Lampie

A, agua de 40 "L

b. scaite mincrsl s 40 “C

C. hefio de xal da 200 *L



de ¥apor mn la etsps A ¥ produce un desprendimiasnts mds Lrecusng ¢
At Durta jas ds vapor mis pequefias durante Ll staga B, Asf tenbién
wayer welocldsd #n Ia stapa ¢ sdemde la agitacida tamhifn favare
o« #l resmplazo del {quids Fric por wquil gue ya ha #id0 calenta-
hi

ia agitacidn del medic de twmple pusde obtenerse de vaa
rlam maneras, En tengues convencionales de temple, la circulascidn
de! sadic de terples ws proporcionads generilnente por boubas, &l pa
s de la plasa da trabedo a travia del medic d# temple wa 1lavae 5
ﬂhm%ch“ﬂmﬁmlnﬂ:ﬁimﬁllﬂmﬂltr
bajo o por medic de propelss mecinicas.

S-23

5.2.6 Teapseratura del medic de temple.

]'t La temperetcra del tiquido afects mpropdaments s babili-
dad para sxtrger calor, Mayores tempersturas del lfiquide susentan
la durscldn de la «tapa A. Da cualgquier manera o) punte S wbulli-
cidn no varls, Mayores temperatures del lguide pusden dissinuir
ia viscoaldad, afectar £l tamsfo de burbujes ¢ influiz scbre ol ago
tomientos y punto de coobustidn de ciertos aceliies y catpurston. aaf
también lss temparatucss aless dieminuyen 'la velocidad da transferen
cia de calor an la eteps C.

5-2.7 Yweperstura ds la Figzs de traoaio.

El aunentar 14 tempersturs oo la pieza de prusbe tiens re
lativamente pocn #facto mabre su habilidad pars transterir calor al
madio de tenple. La valocldad de transferencia de calor pusde su-
santetee sinplements debide s que axiste wia Fuyor diferencia de tem
Peratys, El cambio mda notabhls en la habilidsd pars teanefarir calor
probablegmenta viena o4 s mfe ripida oxidaclido en la superficie da
la plexa da prusba & tempersturas msyores, Lito pusds ya ses AR g
tar ¢ dimmiouir 1z babilidsd da tcansfersncis de calor, dependiepds
del sepesor dal dxido dewirrallado.

5.2.8 gvaloaciin dn Severidad de Tesprle.

La habilidad d& un medic de temple pars extresr calor de
ons plees da. trabais cll.ll'!'lt- pupdy expresar s sn cérmlnos da valor
u* (severidad ds t.u:pln! Si-wl.valor &r H de agua ain mitaclidn
=y tOmA oomo L, les valores de 3 del sceits, agua y sslauers son
como sdcdn tabulados = is wigulsnts tabla:

gl bacidn Arnite Agaia Sa Trmer i
Mindl oycnereinnneesn O.25% 0 0,20 1.0 2.0
XY 0.3 5 0.35 1.0 a 1.1 2.0 w22
L T LT viemea 035 0 B.AD 1.2 ¢ 1. e
BuEm ..., vnannrss Q40 & 0,50 1.4 & 1.5
Farrtd ., .ovinnneeeaes. 050 & D1BG 7.6 & 20 -
L1 T N IR I | 4.0 L0
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Figura 5-a : €rifica de Grossmann, relacionando el didmetro de 1a barra,
1a templabilidad del acerc y la severidad del temple (H}.
En e] texto se explfca la utflizacicn del diagrama.

Lag relaciones entre el difmetro de la barra, la templabi
lidad inherente v el valor de H pueden graficarse como se muestra
en la Fig. 5.8. A una gridfica de este tipo ma la conoce en algunas
aocanionea como diagrama de Grossmann, que viene del nombre da M, A.
Grossmann, guien desarrolléd el concepto del valor de H y su aplica-
cién en el temple. La carta se utiliza como sigue: sSi se tmpin
una pieza de un difmetro de ]l pulg. en aceite con “agitacidn buena®
la carta muestra que leyendo a través de la li{nea horizontali de un
diéﬁgtrc de ]l pulg. hasta el valor de H de 0,5 y luego hacia abajo,
'se obtiene un valor de 5/16 pulg. del extremo de temple hecho del
Wismo acero que se estd templando,

La aplicacién de la carta es limitada debido a que los te
ples que implica son deacritos en términos generales {por ejemplo,
*un temple muy buenc de aceite- Iuena agitacidn). Una complicacién
adicional es el hecho de lo que parece ser buena agitacidn en un
sistema de temple que no contiene ninguna pleza en &l y gue puede
ser malo cuando se sumerQe una carga de piezas en el bafo.
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warren F. #ushman hi describo una pruaks pimple para wva-
luar sl poder de anfrisnpente e un bafls de temple bajo coalquier
ondiclin de carga. la prutba wetd basada en el uro de la Fig. 5.4
owmo siquar  5i la templabilidad del scero y al difmetro de la baflhd
ae conocwn, as poslble graficar un punto =0 la curva de severidad de
teaple. ¥or wjmple, sl el pento de 5716 pulg, en ia probecs de e
plabilicsd musstrs uns duraze de Rockwell 45 C y una barra de un did
matro s 1 puilg, del miamg JCarm 84 templa =0 el bBafo a ser sralus-
Ao tigne una dureza sn el ¢enbio de 45 Reckwell ©, el resultade muds
tra uns saveridad sn el tempis da ,%, Indepandlentemante de la S
Iwza vbtanlds 2o 21 centro de la bares de prusba da 1a Fig. 5.8 ¥
s locslizacidn correcta. Por ejenplo, 2l la duress «h el centro
bubiers sldo mockwsll ¢ 48 ¥ ol ls curva de templablliidsd para la.
 bharrs S scero probads hubiers modtrado Bockuwall. .48 a 416 palg.
¥ La linwa de un dideetm de I pulg. se intersectardn Con una BEVE
ridad ds temple dx 3,T0.

Crowo sn ouestra ®h lé Fig. 5.8 paca al temple en aceits
148 varism lineas de severidad de la carta de Crossmann Convergen
wn un punto fuera del rangs normal de la carta. Este punts "de in
tecescchdn pusds utlilzarss Co0 um Sagundd punto. paca dibufar cual
cuier Llnwa de severidsd nuevs. En la Fig, 5.5 we iluoskra un ejam
plo real por la lires grusss indlceds como “aceits” (oll). Loa dos
puntos experisentales sobre ssta lines fueron cbtenldss templando
uns Barra ds scero da templabllidad conocida feniands dos di St rom
{ 1 pulg. ¥ 1/2 pulg.). EL upc de una barra &om dos dldmetroa ofZg
Ccw un medlo sxcelenta Ae cofphaCar los resultados debids & que pro—
wos tres puntos wobra 1a 1fnes. [os resdltados da tres temples di-
feremtas de operacidn comercial, como Foeron determinados com dow
barras dr proeba con dos difestros, se grafican e ls Plg.. 5.8,

- ia wentaiw princidl de ssta prushe as cque la.probets P
de tratarss junts con akraé plesas de trabaie, come ai fueras una
piexas de produccidn: por 1o tanta, al teaple e avalds baio - comdl-
ciones ds twsperaturs y agltacida que reslments prevalecsn sn sl
temple da produccidn de ls cargs de law pieraws,

umnd-whd-hurd:mﬂbnmulqulah-
mh@.-ﬂmhhhrrtm‘nﬂilapﬁﬂ.ﬁnd&
- o

1a pendisnte de la curva S templabllldad del scera que s utll
templando, La prusbs puede Ilevarse a cabs on mayor convenlencla
con un acero de pyck profundidad d¢ endurecimiento debids & que sats
tipo de acercs pemmite al uso oa bDarzas de prusba de dilmetro samoy
Que san mis CEciles de manejar = wl LOfRO ¥ G seccionar despads
de templerles. £l uso de aceros de endurreimimoto poco profundo b
afects de minguna manera la volidez de low resultsdos de 1o provhe,
dabido a qua ls meveridad Jdel tesple #a uns garackerfstica inbarcen=

‘e dal befin y u-wu._afem:ad.a-pnr al tamafio ¥y tooplabillded de lé

pisia. .

5.2.9 M s E;;lh-ﬁm e iempla.
Aua.

EL &gus ¥ law soluCicoed it Dest & &Qus som ios medlos da
fomple menos cazos ¥ #¢ usan sleopre y cuando la plexa no we distor
sizive sxcesivamente 0 a4 agriets durante sl templa,

Como wadlo e temple, ®l agus mimple se aproxios & ls md-
:_d-l wvelocidsd dy mfrisds gos &0 posalbls obtener en un liguido,
dtra ventaja s» que 48 pusde UIAT #in problamas ds contsipacideo o
dafic & Ia salud y as un sadio efactivo ds yompar laz escamss de dai
do de la supecficie de pieraa da scerD que san templadss desde bor-
nor Que 0o utilirsn. siedefecms de oot eccldn.

Una dwavenkaija dal 3o de agua sispie, como-oedlo de- b

ple w8 gua su baia temparstoTa persists a lo largo del cango bajo

da temperatara, 4h donde es probable que wkmrrs une diptordidn o
et et ey, 'pu-'m. canto ] agus satd restringlda al cempie de
piwtas eencillas, simdtrices hechas Je acern de gradcs Je pocs pro
fundided de sndurscimiants {al carbono ¢ balo aleadoa). ~ Qtre des-. ™~
rentaje de USAr agua wismple *8 qua la "wtaps de Sipa de veport {e—
tepa *A) puede prolongarss. Eota prolongacldn gue veria on la com
plejidad da im p:l.q':- tracads favorece la retencidn del vapor y pu;
is tempuratuba dal sgua de temple, da coma resuitadc unp durezs
mal distribufds y ose distribucido de ssfusczos desiavorabhles, lo
cual pueds produciz was dlstorsida o sqristamiento. Las plezes de
scoro templades so wons posdis oxldaTse & Recos qua Beas tTatadas
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iomedistaments oon up medio preventivo especial. para obtener re—
prefucibilidsd an vl teaplado en agues, la temparaturs, sgitscidn y
centaminacidn faban controlares. t

Balmunca.,

El térmlno salsuera como se aplica al temple se refierw &
1a solucidn avuvosa conteniendn wvarios porcentajes de sal [(clorure
da sodio o cloruro de celoio), juneo oon sditivos especisles » Inng
hidores de sorrosidn,

vantajss Sa ja Salauers.

La salvmiwrm ofrece las slgulentes ventajes sobrs squs sim
ple o sobre acelts, pars el templado;

k

" Al La velocldad de mf:lmimt? 44 mayor que agualla cal
agun pary una mimag sqltacidn © arnos agitacida se requlare para u-
fa valocidad de snfrismiento dads,

2} La tenpwratura af meacs critica que pars sl agus, Te-
guickendy por lo tanto de menor controk.

J) La posibllidad de manchas sopves debide & bolsss O
FApOr &8 BanOor Jua wi &l tenple por sgus.

4} La distoreldo e ssons sSYEIR QU 0 8l Tesplda 80 -

3) Lae cambisdrws de calor son menos Shadod pate «i e
frimmiento mn bafios de saleosrs gow lo qus acon para +l ctempla = 8-
qua o acwlew.

8} cComplejos siscenss ds twple Son por lo generasl lone—
Ckdackos en ol uno da aalousrs.

Ordinaciamente, las desventaiss de is salmuera sn el tam-
ple no evitardn su uso, debides a gquw ol teaple sn saloueta se das
dnicamants ruands low medios o tepls do agna y sceite oo provess
los resultados desssdos, Algucas de astan desventajss som.

55

De-mtajlu N

1) Ls naturalera cortosiva dx la salmowrs requisrs que,

- para gna wids de servicio razonable, &l tangus &e tample,. las bows

bas, trsnsrortadorss y, deads aquipuq-.u_tlt‘ an {ontacts consEante
on la sslwcera see pootegido de la cocrnaldo medlante un recubri-
mispto.

1} Un sxtractar chimeDes pusds B4 NaTRsaTio paTE Extrees
los waponres oIToslvos qua wwoman de los bafoe de salmurca,

3] El costs ea mayor qua pars #l agua, priscipsleente de
hido al! oneto de los aditivos o da los lohikldores corroeivos que
daban utilizsaresa,

4) El ooato de trabajo sa saunenta debido & la necesldsd
de llaver m cabs prushas pars ¢l control 98 Las sclucloned.

5} Mamontan los peligros da quecmaduras y texloldsd cuan
a4 as utilitan solucicoss que concisnen bidrdwido de sodio o cler-
tos pditlvos. '

Aoeite,
-

Lok acattes de tewple discutidos squi son de dos tipos
gsoerTales, “convencionsl® y *répdder. Las smlaiones de sque-scwi
t® don un tercar tipo de medio da ceaple wn acmite, inclaslficeble
ooy coovenclional o ripido,

Un aceites para temply convenclonsl &4 un scellbe que no
_oontiens sditivos que sltarzn wus caractsrfebicss ds snfrlemisntao.
[Loa aceites convencicmales son produclidos por la destilacidn de a-
Celtes crodoe y cmbinados con viscosidsdes de cerca de L0 S a
38rC, . '
' Los mcwitaa ripidssa son coabinscliones, genaralsents ds me
har wiscosidad que contisnen propliededes aditives sspeclalmants de-
sakTalladas, que afsctan las caracterfeticas de snfflaciento de los

aowitus y provessn nos velooldad de temple mayor,
o8 aceites se nman con sayor auplitud en squsllos casos
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an loa cuales me desss tompler parzai O¢ [ouma oonpllcosds -o-en x)
gue 4 deses.wl mfnima oe airtorsldn,

Spleccidn del sedic de Temals.

Fara cada caso sw rtequirird de un sedic ds tesple sspecis
sapin pwan Iae pecesidades ¥ Testricclones,

ElL aqua v las solosiones acoosss de walws inorgdnicas tie-
man las mayores welocidades indclalewe de tewple, Fearo 2e todos W0
dons, dehjdo a guw-eatss altsd velocidades de tampls persistan a bart
4us temperatursas, =1 usc de sQuUa pars ol teaple astd restringido en
#n mayorfa n formas sencillas y acerca da poca templabilided,

Con sceitee convencicnales de temple, la duracidn de la B
tapa da cepa de vapor es mayGr ques xqualla pars sl sgus. Ia velocl
dad &n la-etapa-de tracspocte de vapnr.u condlderabloemente nia =i
ta ¥y la duracidn de la etapa de tranaporte es menct., For lo tanto
a] podar de terpie de tales sceites ea mucho menor que le del agua
¥ & veceas rasulia inadecuada, e cualquier manera, ls transicidn
da ls gtaps de Cransporce de vapor a la etapa de mfrismlento es
-._I- gratusl, ¢ por eate motive gque ey penos probable qus los acwi-
tes minerslesr convencionales produrcan distoreldn, por Lo eecess e
formas plmpleas rtales como bolam o cilimdros oortos,

Loa ceitea pdpidos de tenple s4 acarcan bastanty = la W

lociced Inicial de temple del squa a2in modificsr law ventajss del

timzle m poelts comwencional. Con satos acwites la turscidn de 1a
stapa de capa de vapor o COREhdarablesants wenOr Qué pats losa acel
tas convenclonales, E]l sfrissistos sn ls stepe de Lransports de -
vapor smplexs gntes ¥ cdura mis ¥y la welocidsd ds sfrissiento wn &8
ta wtaps swmits comeiderghlesents. Lo walocided de Isa stape O =n
Erismienio oo astos aceiten #0 capnl lo mismy gue le de los scwites

corranclonglen.

5.2+10 La templabilidad,

Coandy gne plaza e AcCTO % tampla 4o un Madio de de tes
ple, 1la walocidad da enfrisoiwnis s mixias e la suparticis y dis-

S=d)

mimrye= #n. direcridn hacta al coRirs. La fm:llu:l.dn de martensita ao
10 ocurre en la parte de la paesa on Lo caph-ww mobrepasa la weloci
dad de enfrimmento crftica, Eatonces; o x_nph totel o forme-
cifin dr martengita hasta-el. centoe, limmado ."tsmple total?, solo o=
- turrirf cuando la velocidad dw m-fl:lulmb'ln suparicor & 1s velo—
cidad critica hasta sl picles de 1& piezs, PATE ACOECS m-nludu-
esn veloridad cxrftica w4 tan alte, qua sdlo mw obtiene m una capa
relativasente delgads, mun con Uh tesple & sgua. El transcurss o
la valocided de enfrismiante desds la superflcie hesta gl centro asg
tf determipads por la relaclén sntre masa ¥ muperflcis y es funcide
wial @l fmetro para plazas’isoformas, Oono TArTas cilfedricss.

Figers S-¢ : Aspeatentacitn ssouemitics de 1a
esfurecibiTidad de difarentes aceros ;
wcere al chrbono Lemoledo BE ages
Il : ncerg com 2 5 MY, templads en acelty
I1e ul:.lr:tmllcr £ LM, enduracide

al aire

a4 14w

La Fig. 5.5 reprwsenta ssqgueniticsments la velocidsd &
snfrimlects so funclie de) difowtre de una barcs ¢ilindrica, pata
tres tipos 4fferentss de acern, respectlvssents oon un tenple o a-

. .
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gua adlo alcance la welovidad critica ¥e. so una caps delgads: des-
puds del temple wate acesn sola poesentaTd una rona muy dalgads cen
astrocturs mprtsnsitica. La welocldad de enfrlamiento critica Yo,
pard 8! poery al Elciel II #a sucho mim bajm, de wodo que sun templs
do &0 acelte, ] materisl ssperimentas wna traneformeacidn mareansfii
cs als profunds. Piosleente, bs velocidad critics Yo,  gal acerm
II] #» t4n baja, Que 8¢ tranaforms Completamente £n Wartsnsita Con
an shiriamlento Al airs.

) Ly Fig. 5.10 representa la durera eo funcidn gel difmetro
pars barras de Un mlamo acero, peto con dlimetros difersntas y tem—
pladas an agua &1 caondicionss lddnticas. Ya qu! la velocidad de en
friamlento wn 18 supecflcie ws casl igual, 143 curezas suparficiales
no son muy difwrentes. Fol Ootre lado las velocidades de snfrismlen
to ¥ entohcas tanbifn la duresa dlamlnuyen mia cipidasents bacla el
cEntro cuandy gl difsetro sguwsanes, 51 as supone ana duceis fnimg
de M Az para la estfucturs martensliica ds ests &Curo, EtonCsN =
avidente que utn templie total de sstas aCerc ajlo ocurre wn barcss
oon wn Aifmatro mdxims de S0, E8 clare que la durera N pusds VA
rial brusacaient® wn 14 transicifn de Zons maTtennftica & Lons Anter
media, de modo qua paze obbtener una profomdicded de templs hay que &
Imgir #] punto de £lexidn da ls cures dureys distancis, o ung dure-—
1p &8 refdrencia ¢ una dorets dy Evfsramcla ¢ la =ona swils aarcen—
sitica,

Flgura %oy . Curves de oyrelle bmip ot ifnelrc en #1 temple
M pgus de yn dcerg oA 03 3 C - 3T WY

-

La templasbilidad de un acero dppenda de puchos fectares.
En P'—'“‘*f ].m;.r_ la velocidad critica <a mfrisaniento d!'p.ﬂﬂ' de la
wotabllided de la austenita ¥y de la nuclescldn durante in transfor-
macién. " La satabilidal 9= la susteplta depende pripcipalmente 48 lo4
#lenmntos da alearidn (ver capftula 1), Como también 4l cerbono ez
tiende la zona = J * [porque == aptabilicsdor de pustenital, la des
moaposicida de La austenits em mpg producics ferrita y cementits s
td reprimids cuands zumenta la condantracidn en carbono, da moda
que la valocldsd cxftica disminuye (Fig, 3. J. La descomposicidn
oone Cendmeno da hucileacidn y crecimianto, tamblén eatd influfda
por la mupsrflcis da 1o 1fnitea da grana y pof carburas tomplajos
aunentardn sntonces s velocldad crfcica de spfriamjento, olsntoes
que tn recocids prolopgado o una alta bemperatura de auatemlcira-
€idn disolverdn una gran parts de los micleos presentes y hackn
cxecer #l grana, la cue bajerd Ls velocided critica.

Oa sato podemst sacar algumas-conclusiones. En las min-
mas tondiclonas de temple, la prafundidad de tenpia ¥ la Surery m!
xima phtenids en un aferc al carbono auwmmtard hasta el cantenido
&N cRrbonpg Coorrespondiente s la cofcentréfidn sutectaide. A un oop
tenjdo oondtants en carbono, 9 posibls sumentar [a profundidad da
temple por una suatenitizacidn 2 cepergturas supericres. Como Sa
trats agul de disolver carburms y ndclecw ajenos y ademip de un =2
clmiento de graiws, no serd tanto la teaparacnfa de tempile sino wis
la mfdlmg tenpurdtors obtenids en la fass austenftics cum &8 de iee
PoTtansia primordial, 6s clarg gue o0 eske caro la mayngla de las
Propledacdes mpcliices del acem pueden sufrir mucho por al crecis
mienko #xcebive de los granos, in mftodo umnal para averiguar Is
influsnclia da la Lemperaturs de austenitiracidn sobre ta profundided
de temple ma safectds con probetas primero templadas desde difgpwn-
ten temperaturas ¥ luwjo fracturadas en sndayos mecihioog. FSu -
Kina la supsrficie ds Tupturs pacs deteminar la zona de templu y
adendes la tona de crecimisnto de grano Que da un aspects Tugoss &
la fractura, Diferentas cualldades de un acwm con «l ol o conte-
Aldn sn earbono Pusden DIesEntar U cowmportasisnots mny di ferente
con Tedpecto s 1 profondidad de teaple ¥ senaibilidad 31 sabrecalen
tamjanig, schrg tods sm relacidn ooo 4l grade 9e parvra y sftndo de
slabarncids del htwro Soneioerado.

mm-m“mrm-mmm_ wamcie o=
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bre la twrplabilidad de un acwro, sa propusleron varios mdtodos parg
daterminar wxperisentalmente un factor de templabilidsd, 5S4 trata
siwmpra da poder reproduciz exsctamente-.lad condicicnss sxperimemts
las {tesperatura ¥y tiewpg 4e suskeniticscidn, adtodo de temple, vo-
lvwn y formade las probetss), Ls prusbs mie conorids ea Ia de Jor
mlny, originalments propossts por Chaspy y Greanet,

3.2.10.1 ts prueba Joming.

Este mftode deacribe wl procwdlmisnte paTh detgrmkicar la
tampighilicdad del pocers medipnts la prusba Jominy © da 1p punta tem
Plada. La pruoeba ronsispte sn tenplar of 49ua un extTenc de O0A pID
bt cilfndrics de I pulg. o8 difwmetro y madlr hasta qua la exten—
aidn del wxtremo tewplado el acero s andursca, ’

ta "teplabilidad su hace sparsnte an el grade &l cual
ol material se endurece cuando sw templs 3 difgrentes velocidados
de wnifriamienta. 5S¢ mide cuantitebivamsnis, obmarvanda generalmea—
ts ls gxtensidn & profundidad de sndurscimisnta de zha probeta da
tampho y forma gotandar en un temply sstandaripsdo. En ls prusba
Jiminy la *profundldad de endurecimlento™ as In distancis a io iac
A0 di-la pradets de]l gxtrewa g punts Lesmléeds pars ¥A grado dado de
woddrecial amta.,

Aparato: Soports para le probata.

. Un accasorio pals soatiner & la probwts wertlcalmsnte Se
tal manefs gue el extremc inferlor 4« 1w probets &e encuembie m u-
wa distancis s 1/2 pulg. srriba del orificle del Muposltivo de
templs #n sus. Un soporte e £4po -~ sstiafactorio pars s probata
astsnday ¢ I puly, ss suestra en la Fig, 5.

Dlespositive de Agqus de Tenple,

Un dispositivo para temple en sgus de wpa capacidad con-
e énte PATA PIoVERT un chorro vertical de agua que se controls a

alturas dn 2 1/3 pulg, cuando paad & travie de yun orl flois o 172 p.i,

da difmetre, im tanque da capacidsd suficiscite oom und bowhs peecque
Ra y vilvolas de ocontrol serén satisfactoriss. Lla cafieris oe agua
daly t—h:l.h astar provists con wos villvuls de sperturs cipide.

A-u44

¥ manteneTd® & weh temperabUTd por- 20 min. ER imgertahts calentar
a 1a probsts en una posicién vertical &n un recipiwcts on tha ta-
pa Edcllawnte removible conteniends una caps de virutses de Femedis
cldn com. la. cars inferior ﬂl__!.l piobets descenmando scbre lor peda=
citos de hierro, Cusnds we utiliza m:n-cipi__!_n__:- as Nacesario de—
terminar por wedic da aon rermopar el tiempo Tequerido pacs que la
protats slcance la temparatura requerids, T -

ZTomple.

El dlapomitivo de temple Or agua debe ajuslebss da tal ma
SATA Gue wl chorre de sgos suhs 4 una alturd libre de T 12 pulg. &
rriba del orificic da 172 pulg. sin la probets en powiclén. El so=
porte para la probets dube eatsr asdt al comlsnio ds Cads pruwbse,
La probets calantsds debe colocaras smtonces wn 4l soporte d% tal
WANATA guW #U card inferiar me encuentrs 151 pulg, .rri:h: del orifi
cio y sl ajua abierTts por medio de uta vilvula de npiﬂ.li:i_ vipida,
El tiempo snbtre 1a remocifin de ia probeta del homo ¥ el inlcio de
tenple no debw ser meyor de 3 meg, El chorio de agua 3 uyna tempa-
ratura de 4,% a 10,592 debe dirigirae contrs la cara inferior de la
probeta poc un tispo no senor de 10 minutod. Tanto o wed poal- '
bly, debs mantenaTea e ondicids de aire trabguilo slrededor dr
is probwta durants sl sfrimmiento. 51 la probata no estd fria
cuands dats me I'eturvs del sccwsario, Cabasd tsmpleres Llrmedista-
maxita an o, )

Eadicidn de Iurers,

fa sfectdan madicionss da dureza Rockwell *C° sobre la
probeta oon intervalos de L/E6 do pulg. La seris de lecturss de oy
Teza ax Otmers a PaTtir del extreso templadd de Ls Drobaka. Lad su
perficier scbre las cupies &8 hacen las lécturss de durezs debesn sw
superficies plans® wmuitusmente paraleiss (192). desbastadss » 10 lax
¢m de la probete. Las superficliss planas d?hm aer desbaatpdan
0,015 pulg. de profusdidsd. Cuands #e¢ wtilizs uta suparficie plana
om0 bapd, =e CeNLAVER por pedio da un desbaatads lam busllas de pa
netracidn antariores. :

-u-
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Mepresentacitn de wn perfil de dureza determinado sobre
una wuestra de scero enfrisds en el dispositive Jominy
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Figura 543 : Dorva LTpica de templabd) {dad caqin Sominy

=346 -

La posicidn exacta de cada lectura de dureza oon cespecta
al wxtremo de temple de 1a probeta debe conocerss, para lograr exac
titud en las comparaciones entre diferentos prueban. 5o debe tener
tuldede de asequrar gue ne exiats oingdn moviml eoto vertical an la
unidn de la probeta,yunque y tornille ¢levador cuands s& aplica m
1a carga.

La cperacidhy de desioripde pars. propentse fan o ®rireg-
pionad debe llevarse a cabo oon gran cuidade, Las ruperficien debw
par planas. Para asaguracss Jua ls infommacidn sobre la durers no
nea tamada en puperficies que sufrieron un revenide durante el dea-
baatsds , se recomlenda realizar 2] deabaatadc segiin a¢ indica en
la literatura.

Grifica de loa resultados de la proaekas,

Loaw resvltadon se repreasntan on una grifica de templabi-
lidad estandar preparsda para =ete propdsito, on donde las crdens-
das reprepanta la durers Rockwell 0 lo wecala 0" y 1 shacias re-
predenta ls distancis entre wl extremn de teaple de la probeta y
la determinacidn de la durezs correapondiente. La gridflica contienas
tambifn una escala para greficat la velocidad de snérissiente en qrgp
dos Fabrenheit por segqunds deade 1300RP {(TD4eC), la cull proves me-
dios pars hacer comparaciongs dirsctas stitis prushas de aceros usan
do protetas redondas de 1 pulg. de didmstro v probetss da octros ta-
mafos ¥ Lormas, Un faceimil de la carts sstandar ds templabilidas
de la ASTH pobI# la ¢ual sae han graficadn mmrvas tipicad de tespla-—
hilidad mr muestra en 1s Fig. 5.13. ’

Indice da Tamplabliided,

“

Ls templabilidad de un acero se desigha mediants un oddi-
9o qut lodica la distancia o dlatancias al extremo templado de 1a
probeta dentro 4 la us? 1p Surezs indicsds == obtenible.

Elmpla: Uo acsro alssdo conbenbendo 0,44 por clemeo de
carhono podria eapwolificarse qua tisos una tenplabllidad de J, = 7,
lo cual aignifica qua &l requislto minims pars sste acero serfa ung
durers Sockwall Ae ¢ 50 2 una distancia de 7716 Ar pulg. dsl wxtra-

547t



wo da tesple, 31 99 requirlers de ssbos liwices wisjeo ¥ miximc.,
ol fodice de tesplabilided posde sspecifloares como dgy = J & 12,

El infgrme.

El inform# debe inclulr lo swigulents, fuo pusde Teqlstrdf
a8 30 lu carts de teeplabllidad As La ASTH)

1. Aistoria témica previs del scero, incloyendo la Gdt=
paraturs As porwalltada,

2. El temafio A4 grarke ASTH (MO GUaid-Fhn} a menod que fe
dpdique da phrs manera. : -

3, CGpodicidn quimics

4, Tewpgpratura te andurssiniento utilizads en la pruabid
I -’

£, Una lpdicacidn destpcada on la cartp setandat da Las-

plabhlidad gi wa utilizsn probetas de prusba ds otra formh o taiald

{para otras formas ¥ tamafios consolte ol apindice de 1Ix ASTM sobra
oate Eama). . T

3,2,10,2 Uso de joa ﬂIEI Ay tmElnb!I!E .

Las curvhd & twesplabilidad seeiin Jaminy [ punta teeplade)
won & gran valor pristioco, pocqme -

a, 51 1 replder de enfrismlents de un acero =0 cusl=-
quiar temple es conoCida,” la durezs pusds lestus dlrectassnte dy la
QuEYs de teplarilldad de ess scero ¥ _' :

B, 5i 1s dureza puede asdlres on cualgquisr pumto, la ra-
plirs di enfrismisnktsy s ees panto Puwde 'ﬂ:h‘t_ﬂ'lfll de la curva da
endurecini i pPeTE 43 ACETD. T

Fara se)lwtelobar i acera pald Jud fatlisfags una durwkn
sinima on un punto dado en una plaza teplads bals condicliones daw
das, Is welocidad e enfrissisnts sn sl punto dads dehey gaT prisaro

T eRocids y el punte de mafermocis en La barze de Ls prusbs Fosdey

5t

Prometes.

uprahetndlbl.“rdclpd.g-ﬁldiﬁutmpnrlﬂ4d|

Longltud, con medios DaTA oolgaxlo en und powicidn vertical parm

«l tesple ds 1n punte. Las dimensiones de ls probwts preferidas y
de dom prubwbtas opciohales s dsn an 1s Flg, %.17. La probets dube
aeT maquinads de wna Darca previscsnte Porralizada y de tamafo tal
que parmits la rasoclda da toda descarbaracidn ool se maquine &

un difmatro de 1 pulg.

Pl R _
_{T L0
o :
e
“ Figurs 2 t Reprasentaciin sine
plificada del dispoaitive pa !
ra afecbudr ta prytbe de tam N SO R _
plabl1idad segGn Jominy |-f1'- ri"f : Cord

* +

: Probelas #11  dard pars prusbe
Flpure 327 3 Jnr:lnr ;m rlantes

a1

Kl axtyeno de la probets & sar enfriado 0 agud dabs canef ull scaba

. do raronablesente . Bueno, pnh:mtu_unt- producids por ) desbaste~-

do., £l poTmelizado pueds obtensras por ACueTdo ectre e} wandedar ¥y
sl cospredor. Lu historis témmics de la penbeta deba simmpre que
dar regiatrada,

Procedimiento: Calentemientos

La probets Gabe calentarss & 1la temparakturs de amduresh-
pisnto spropleds pars &l sosrc que se prvabs {ectre X y 40 mis,),
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conocida y el punto de referencla en la bhrra de La prusba Jominy
tanlends la misea’ velocidsd de enfriamients drbe determinacae, L4
relacifSn sntre la barry de 13 prushs Jomlay y los puntos central ¥-
radlo medlo pars varios tesshos de pertfiles templados bajo diferes—
tes conticiones 98 Suestra sn la Fig, 5.14 y 5.1%5,

Eptas flgurza hacen uso de un valor H cohocids como asve
ridad de templs (ver plrrafos anteriores). Considersmcs una aplica
cldn prictica e la prusba Jominy, Oonslidsromss ung oonpalia que

Tequiste hacer un £je &e acere cwsn twn Qidwetro ds 7 pulg. con una
’ dllrrlr_. n;[nhu.‘ especificeds #n al centro d!‘lpuil A tehplado de Rock
weli C 42, Planman usar un buen temple en aceite y Mgltsacidn mode=
rada {H = 0,35}, Las guetaria usar un: barra da acero 4140 cuva
curva d¢ twrplabllidad ag musatrs en 18 Fig. 5,15, El' probless SO0
shote en determlner #i el acerc satiafacerd las eapescificaciones an
teriores, Con wl fln da Twsolver ¢l prbhl--.“ ®n pEcCerarlc Drimets
Sonocar cusl *# la velocidsd r-'ll de anfrisientos an %l centro de u
fit barra redonds ds 7 pulg. de didmetrp cuando se tevpla bajo las
mndiciones dadas o 1a distancia a lo largo de la barra da prusba
Joaminy que tlene 1 mlema velceldad de enftlssiento. eeflridndonos
& la Fig. 5.14, pars una barca con un didestro de ; pulg. y 15=0,35
-y localira 1 punto X,

For 1o tanta, » 3/4 4 13716 del extrems enfziaco da 1a ba
fra e la prusba Josiny tisna 1s mioma ﬂlncirhg de snirismiento w0
= &l Cimtro 48 una seceidn redonda ds I pulyg, teaplada bajo las
ocondiciones dadas, n[l;lEnMJ ahore & la Flg, 5.16, se dlbuja u
ns linea vertical de 13:/1% intwrsectanda 1s curva dol acorg 4140 oo
2O 8 Dusstra. L3 dureza. lafda s la lzquierds,” ws de Rockwell €37
¥a gue la dursrs requerids sra de m_ckwll_jl. ety EOHEO Do matla-
facurd los requenitos 1h.-njn astea condlcidass ds teaple. Supongamos
us wl medin fuers carbiady & squa ain Dinguna agitacidn (H= 1].
Yolviends a 18 Flg. 5.14, #a localizs al punto y, lo cusl da una
Sistancia de Tfﬂ- dol mxtremo de tomple e agus, Dilujanda uns 1f
Bas & /16 en la Flg. 5.1% que intersects la curva 4140 musstra ue
1y darets ahora sard de Fockwsll C 45. Por lo canto, yendo & un
temple wn agqua satisfacerd los requiajtos de durers. Supongesos
tim sabaigo, que o sx puade utilizar wn templs sn sgus, Entopces

»

o ]

/
[—— Y
ey

Figura tELH Corvat de squivalencia wntry Tot pumtos da enk probets

Figura .13

Jominy ¥y el centro de barray de distintes dilntrnl N
diversds condiciones de Cemple

<= P T - -

: Lurvat ¢ wquivalencin antrw To3 puntos de una probets
dominy ¥ lot punkos de barrsy de distintas difsetroy,
distanirs Ta mitad del redfo del contro, en diversas
condiciones ce Lemple
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oo existe otra alternstivie que ukllizar uh #S¥TO A8 mayor twsplabl-
lidad, Hefiridndonos & la Fig. 5,16 mueStTa QU Un acero 4340 satip
Emomrdi segurrminte los Xecuisitos originales, pero la darezs ke 52
-l profabieesnte Sasleds alta,

—— La \fllﬂciﬂad de enfzipmients apromimads, bajo condiciones
.% tijan de temple, b cualfguier localizacidn en cuslquier pleza de
s fomma irregulal puede determinarss ai se dispons de la curva de ben

;’1 \ Plabilidad del arern,
i‘i"“" Luandd #4 Compre YR ackro an bAFw & Gha eapacificacidn de
. ’1' _ - tenplahilidad, #1 comprador estd segurn que obtendrd las propiedades
N, : : 1. mecinicas desssdas despuls del tratamlents témmloo. Esto tiens oo
:T‘f-"'f'f"i'-':"i'.-"-“r Ak s ‘fr’u“ wo resulteds on ndesrc mincr de rochazos o re-tratamientos ¥ nayol
By S g g L | o r.'
B P dhva Aok ol vy M Sl 1 R Otra splicecidn de 1a curve de Jominy,
Pl -
= Ls rig. 5.18 presents la curva de templabilidad en ensayo
A Jominy pare un #0eTe SALD 1040 con &1 tamafio de granc ; compos§ el dn
J—

' ivdacada. La punta templads de ls probets tiens la ducers miximy

_ pars scero al carbono de 0,40% porque al snfrissientc fus muy rdpl-

" o y sflo se fOTMd martensits. 5in embarge, diractsnente derrds de
ls punta tenplads, Ia velocidad de anfrismisnto no fue suficiente~
ments ripids para evitar uhe ligera formacidn &s la ferrita y carby
T0, d9a modo Qué NG ma logrd la dursxzy mixlms en eatw puntg [compare
la sureza miximas indicada en 1la rig. 5.18 con 1n dureza nl-;_i.m;p.rn
aite scwro ao Ae-Fig. 5.19). ' )

1

Mgl ¢ el Salh ) | MOCF, TP iy

* el

g e i

u .-'E-_-E _........!.J-.—. I

.Teablén ea posible determiney las velocidades da enfriam-

] el ; - miwnto de barras de scero. La tabla siguiente, per siesplo. indics

I B I AL las velocidades de enfriamiento a tesperadtura sutectoide pera la ay

Earnimls Staphadn. = gl . parficia, difsrentes fraccionss de radio y contro da uns barre da 3

. L . —_ ) . . . -pulg., 4¢ Aileetro,-terpladss en agus agitads y acelts sgltads, LCo-
s ittt f Srts G i e s iscason o nicimiene Soren st serepre

varfan insignificantemante entre 105 varios acaros al car- sibabidos sn law barres durants ls operacidn de templa. Datos simi

bono ¥ de bais e leacidn

-

lares pusdan obtensres pars barras 4 otros dlisstros, Estos datos
By SuastTas en Desumen o ls Fg. 5.20.
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barras radondas da scers templado en Mgua {a] y en aceite (b],

Abseiga inferfor : walpcidad de enfrismiento dege 1300 *F,

. abscise supeTior @ posiciones aquivalentes en una barra e
Flgurs 368 1 Curvas de tenplabilided para s¢is acer0s Con jay compo- tomplabilidad segin Jominy { L=centro, H-Reradio medlo, Sagys

+  siclones indicadas y las tamakos de granc austemftics in perficis )

dicados. La Tatitod de eapac!ifloasiones quinicas normales '
frocucen algo de dlspersidn en Tas curvas de tenplabilfdad
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— N — =
5 .
L

Figuia !!'.-:.'zz: bureza contra posi-
cifin para Una barrs gn ¥ O
dox aceros diferentes

u-ruﬂ.‘llln TOTICNT ’ { ver ajemplo en @] texts }
" Comssmia & © ) -
* - I
Figura "-“ Durtta mdnishenhnnatontenido en carbond de pcere al car- o ne P sl . - o

bono, mostranda durerds miatmas provenientes de mertensita .

CIMpa radas com duresss dul'l"h:'Thdu por microsstructuras Flgurs 5.4t : Grifica da dureza trans-
perifticas - - Tr varsd], segln ejemple a3
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Tailae o ¥elacldades dy enfrramiento 4 JOM"C eh barras &
acern {dibmetrn 3 putg. ),

Mosicida Templady en Templadn en

Agui dgicady Aceitr apltada.
Swparficie: 16 * €/ seq. 0.8 * [ f.yag,
34 radio 25 1.1 =
172 radia 14.4 B.]
1A radle 12.2 5.6
Centro 1.1 5.6

Con al smples de loa datod 2e la rFig. 5.20 ¥ una cufva da templa-s
bilidad, la durers rqud pudisra existly an un aceto despuda del tes=
ple puedy ser calculads, POr ejenpla, #1 Ceftro de una barra de
vrws pulgadss t..ﬂ'l'plld.ﬂ en acelbte Ciwns ans 1fﬂqﬂr!l-:l-n-. da wntripelmty
de 10%F oI seguodn. Osdo Que el Tentro de esta barks tiene la wlg
[T vzl..:}:.tdnd da enfrismiento como cne barra de prusba Jl;l'lin}" dal
mLwmos acarC & una distancia 88 una pulgada de la punta templada, ia
duTera en #l centre de’la barra serd 1s olmms que aquells en el puf
to & ana pulgada da la barrd Jominy. For lo teoto, ol La barras e
pceTo M0 (Fig. 5.18), la Surezs del CentIo serd 72 Rc .

‘La Flg. 5.1B wopatrs que law migulentes Sureias cdal centro pusden
edperarss pary barras du lor figuientes dCwrds cuando som enfriados
-a 5,5%3¢ (» lotF) por swgunds).

SAE 1040’ 4140 Mlad 4340 1060 [ g 3-8} 1060 [ g 5-2)
T AT _ M L] 23 i
L]

Eiamplo 1

Dos barras recondys con un difmetro de 1,5 palg. son 't-p.'l:ndn. - a
‘gua. Sos tomposicioner orresponden & AR 1040 y 3140, respectlvemen
L., ] ) " .

Lak durexzss transversaled para 10w doF ACEITs pg Musstrs oo la ‘-
tabla sigulents y an la Fig. 5.21.

55

_-Pﬂsiciﬂn ¥Yelocidad aproximads ValoCidad de SAE SAF
de enfriaciento a 705 | enfriawmfentn 1040 4140

a4 Tas*C
Superficy 2" C/foseq, 5.5 7 Cfseq. | SSN, 564,
172 rafia 55.54C F mg. 7.8 * Lfzeq. JER: 5111:
Centro " CJf g, 19.3 * Cfaeqg. ﬂﬂc EIIRC

No obatante que las dorezas de la superficie de los dos son
pricticaments idénticas, la diferencis a0 su endurecimiento {twm-
plabilidad] producs una durera en ¢l cwntro mi2 alevesdn para ¢l a-
Cero 3AL 4140, Como #4 Indica, estsy Acwim tiens un eontenido da 2
leacidn mis ulevado. que hace mis lents ls transfomacidn de auste—
nits a Farvita ¥y calburo, Comsecumtesants, =a pq.d.-fnm nis
maTtensita, )

Eiwmplo 2 ) ‘ f

La Fig. 5.22 wuutstras los puntos en la seccidn cransvereal on
una [orsas Lrregular e barze e acwrp SAE 1140 em 1p cual Tae rFi- .
guisnties durezas fusion obtenidas despufa de on tenpls wn ll:-ii.tI-
dué valorws de durera podedn cbtensfse para wna forme &a barra - -
déntica da #Cero SAE 1060 { G5-B)7.

55-1)
el 2,00 2w L8
- I
e ] velctasd ot | it T | ™
1300°F [ ptc)

A 53 Re JOUF [38.9°C)/ ey, J0%ES seq, 32 R
[ ] 52 R, | stF (0.2°Clfseg.- ] GOTFisey. 30 Re
c 51 ll: £5°F(25.07C)/5eg. 15"F e, 8 N
-] [].] E E°F {19 .5"C}/3en. J?"Ff:li. r
£ R X*F {16.6"C}/seg, 30 F/sE3- 25 A
F 56 K. BOO*F {332°C) / sag. | GOOF/seq. 60 A,
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5.3 El revenido del arero,

§5.3.1 Gemsralidsdes.

El revenido del acers comprends £1 calentanianto. del sce—
o enuracidn 0 a veces NOrmalizsdo 7 una temperatora debaje de la
rritics o de tranpformacide y enfrifndolo 4 una welocidad tonwvenimn
A, principalmente pars steentar ls ductilided y la tenacidad,

El acern tamplado an el satads partensftico ca demaslads
Trigil para ls mayorla e las spliceclones. Lg fommpcldn de is maz
timsita tashién deje snfudrzos resaiduales altos #n el acero. La fi
salidad del revenio ss producir un alivio &e exfusrzos residusles
¥ mejorsr,la doctilidad ¥ tendcidpd dal scero. Eate pumento o dnc
‘tilidad es generalments obtanido oon Un saccificic da durexs y re—
sistencis secinica.

—r

D L ey
| -

_'F1g5r; S0 Warlacidn de 1a Jurezy ¥ de 12 resistencia
- ¥ lapactt de-pcern AI4D despads de um Teve-
Atle e | bory 4 diferenies taapuraturas

g

S=58

. Por Lo general a 1o lamgo del suplin Tange de tenprratos
Tan de Fevenids, hey uny disuioucidn o dyieks ¥ U6 mAYDC sumento
o tenacidad, conforwe auments la teoperaturs del revenido,

Eln smbarge; ewteediTin. sdis se-ciezto. ai_se detéMmina
1» tenacidad por media A ia reduccidn de dres dursmee-un rnsApa. &
la eraccidn, pero g s ¢l ca*a si sw detefmina la tenccidad por we
dio g una prurba de ispacts oe bipo Charpy o Jzod. En replidad,
1a wayorin de los sceros presenta une reduccidn de la tenacidad «n
pTaeha ¢4 inmpactc cuande me afectds un revenide sncre 430 y AUARF
(equivalente a 200— 4259C), sunque 1a piezs piarde simultfnesmente
durery v raslstencia mecinica. La raxdn de sstd comportamidnto to—
davia no se Conoce completaments. La Fig- 5.8 fsprasenta Wna wa-
riacidn tfipica de la dureza y de la tenagldad an lmpacto pelfa acers
al carbono o de bajs alwacida.

El ramyo de tampesraturss da 200 a 4313'C represagta cna o
na diwisoria entre squellasn aplicaciohes que requleren dursfa ¥ aqe
llas Que requieren tenacided., =i la principal propiedad dessnda ®n
la dureia o resistencia al desgaste , la piwza w¢ ravidne § mwnos
s Z0O'C, ai”se deses qua la pripcipal propledsd sea la tenacidad,
ia piera se reviene arribe dg 42%8C.

la Fig. 5.24 Iepressta 18 variacidn de [es: P sdledes
mecinicas de un aCero d¢ baia aleacldn 4140 sn funcidn Oe la Cem—
pararnca de Cevenido,

Gy ae aabido ya, Mwﬂimﬁn de 1a velocidad de enfria-
mimvto de lh ssatenity, 8 cbt-leser 4 feyentes mlcrogstmcturas con
di Feruntes propiedades qus varfan an dorers y reslstencia #o la wi-
guiente Format perlits bunts Re 15, parlitsa wedia R 30, perlita IX
na Re 40, Bainita Ro 4060, con welocidwdes de #nfrimmiento aproxi-
madas B 1eP/mag., 20erfaag., G0MF/ ey, , © un temple ripids o bien
martenslts {Coo una vurezs de Ho G4} v 8= obtisos con velocidades
da gufrimsiento da I50EF seg, ®0 el taaple Dara W aTETO suteciolde

ILa sartensity ooms me ba Gefinid0 previskents, ss ELN Ko
locidn sdlids soparentorsds de carbs oo atTapady ea was sstructura
tefragonal &4 chnarpo cwntrado,
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Ests ea una condicidn metaesteble ¥ mientraa so splica energla me-
dlante sl revenido, el carbono we precipitacs com: carbuco y ol
Blurro es batd olbics & cuerpa ceptrads, Habrd difusidn y forma-
cidn del carburr confpime Re sumente la tesperaturs de revenido.
Cuando se calienta acero sl cerbono sn &l ranga da 38 &
204%;, lm estructurs ss hact DAGTE ¥ &4 5 TECH COnocids Cona maY
tendits pagra. La martensita eriginsl an-la’ condicidn de temple
wsti anperandn a perder su esEructura cristalina tetragonsl mwdiasn
te 1y formacidn de un “carbucs de tranaicidn® bessgonal conpecte
(cacburo epmildn} y martensita 4« bajo carbono. Estudics 48 Tayos
X, Fig. %5.715 susstras ls dimcioucién en la razdn o/c conforms =l
CArbODD As La martansies me preciplta formando carbaro spe!l oo,

a wak

Iy M-

Figurs : Relnctén acia) c/n de 1s mirtensits en Funcidn de Y4 temperaturd - —-—

de revenida, Com cfe » 1.00, 1s martensits 5# deicompetn en fes
o ritay una fase de carburt [ ver bexte )

A " s
La precipitacidn del cerbure de transicidn pusde Causar un ligero
agrento en dureze, particuisrmente en aceros de slto contanldo da
carbond, EL sceroc plase albs resigtencis, alts durexs, bajs duckl
lided, bajis ttn'-cl.d.-a_r mychos de los nuutrfon reasidanles son ail
wisdon.

Calentand: sn ol rangs de 232 & 4000 canble sl cerburo
apsilon s Cwrantita artorzdmbica 1?11:]. ls mactensita de bajo car-
bons se hece ferrits cibice & cusrpo centruds ¥ Cualguist westenlts
cetenida s% transforms on balnits. iLos carburoe son demasledos (g
queliocs pars ser Tavualtos mediante el wicgoscopio dpilco ¥ la ei-
trictyra enters se oolprsripidssenty en uns mass pegra Llemsda tro-
ostita, Misntras gue la Teslstancip he baleds, &3 son wuy alts, miy
de 700000 pal. [140 pg/es ). La ductllidsd ba symentasdo 1ige rawar—
te. pero ls tenacidad em aun bajs, La duress hs decrecidc 4 entre

5§l

Hockwell AU C ¥ 60 dependiendo de la temreraiurs de reventdo,

El revenido o= ob tango de 407 4 L300 contlogda &) creci-
mlentn de partficulss de cementits. FEsts unide dm lax parkfoulad_ds
carturp parmlte que as pueda var mly de la matriz ferrftlcs, causan
g0 qua Ls muesatrs ee coloree mis clarmoente que ¢l producto que se
obtisne s wenor tmiperatura, Lar propiedades mecnicas en aste Tan
90 ¥o0; resiatencis & 1s tenaidn 135000-200000 pel [BE & 140 Kg/me)
slarjamlente 10-20K w0 2 puilg. durezs Aockwell € 20-40. Lo mis nig
rificativo #a #1 »'meuto rfpidc en tenacidad, ©omd s mueatra en la
Fig. S_73.

Calentando wn 8l rango desde 650 & 720rC produce partfcu-
laa dy cementita glopalar grandes. Eata sstyucturs s Y suAYE ¥
tahar y-as-Similar & 1y sstructurs de la cemsntits ssfereldicsda ob
tenlds directscents de la sustenits sedisnte ¢l recoccids de safarol
dizacldn, {ver reprwsentacidn gri&fice de watam Lransformpciones sn
la Fig, $.26).

%.3.2 varisbles princs pales,

La microsstructura ¥y premedades mecénicas del scero Téva
Bido dependen de la temperaturs .y furacidn del revenido; Ias partf-
Culas de carburo o hacen progreslvamsente mayorss y mencs #n ndsero
ocuforme la temparfiturs y =] Tiewpo sumenta: sste caebio de uic;-oe!
tructury tieme geneCaloents como Fépultada uha menor resistencia y
durgzy pers una mayor ductilided y tenacidad,

Bajo ciertps condiciones, la dursis pasds permanecsl Y
sta Lnafectada por 4l revenido o suh aoeentsds OOMG oo resyltado de
#lle. Por sjemple, Isvinlendy un sfero eRdubeCidn & tewpacaturfas de
revenids moy balas pusds no produelr ningfin cembio sn ta ducwzs pe-
To pusde lograr on ausento desesdo en la resistencie a la dejermacion,
Ademfs, agquellos acerOw I..ll-l&ll,l]ul contienwn varlos porcentsies de
o o mis de los fuectes alasentos formadores de Carbure {crom, "
Hdeng, vanadio ¥ tungétena] moo capdors &4 W0 “mmduzaclmisntc ss—
cundaripg®, satc &8, satos acercs M pusden bacet rils Zirps como re—
raleado dal ravenddo, (Mg, 5.27 ¥ T.2%]).

La tamperators y al reveaclids sow varisbl es .i.nu;-ﬁ-p-dinz

542 . -
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tes am wl process da ravenids, Dentro de los-lfmices. bajando [a
temperakturs y ausettands 1 tismpo predis generalwarte poocdocir «f
almmo resclesdo que pumentands ls teeperators y dimtruyendo el
timmpn,

La Fig. 5.11 representa »l efecta del tiswpo schre el .hllndm.ln't‘_
to de un powro sutectoide para cuakra twnperaturas de revenido,
Wdtonw gue-la mayor parte del ablandsmisnto ooerre durants los pel-
meros mirvtos y que aflo se reduce ligwramente la durees cusnds so-
Banta ol tiespo de revenido de, oI ejsepla, 1 bora a.5 horpd,

Es Lmportunte realizar, que cuandc pe efectdan -odlﬂm
de tmlc‘l.d.ld con el fin de comparar difecentes tipos Ae acerw, las
— pomparsciooes debwn haceras # la misms durers o nivel de ranlntim-

Cia vy & lamimms t_-PEII-t'ﬂII dy prusba.

Cusndo #4 Ceguiwie UL ACECC Don resistencip mediana & la
tansidn, ung podrlfs prequniarse porqué as necesario formar primedo
una sstracturs totslmants martensitics y lusge reducir sustanclalk-
ments au raslstancls pn‘t"_--d.io de un ravenide, olentras s pusde
obtener ls mloma resistencia, a la trpceldo, oof oeoass problasal
“Ga temple, pof medio de mezcias O martéhelts y balnits & sarfte=
slts y perlita,

- Vaunor wl. #jeeple siguiente] URel BoasiTal e ACWIO .4 ]
Baje alescidn v mydio cartone se tratarea térmicssents seqin tres
procesos Adiferantes.

‘- Tesple & WaTtensita.
‘= #ranaformactén leotdimice parcial & balnits y templa
paTe formar une makcls da balnits y merteteits,
= %Yransformacisn isotérmica parcial & farrlts y perileas
. ¥ twmple, resslisndo uny estructurs mezclads e perlite y mactensl
ih.

ar

Lasga -fn teEen -u--i:r" s ravinieron a la wiss Teals=-
tencis da 175000 psl ¥y se snsaysion, Lkl material que ers 1003
martensfrico snatsa del revenldo prasentd ol mayor Limite slistiom,
In mayor ductilidad, ls oayar resiskencis & la fatigae ¥ la mayor
tanecldad. La Pig., 5,30 repoesents la Tesistencia sl impacto en
funcida 4e la temparsturas pacs las tres’ dstructurad, "Eated Carvas
dan Is fevparatuzs da tramelcldn antre Is fractura frigil vy adctil

=i

ded makarhed: o Linticagn clarmaots que ts ssEructucs con 100X O mar
temaita reverhbe peeseats 1 mapar tenacidad o terpecatura Ilhient:
Y WEpSTIOL, (it agDre boddo una tsepersinzs de tranpicids way bajs,
1o quée Tepredemts unae alia doctilidad hasts balw tesperaturs.

-y
-

5.3.3 Aceros al varbono,

La capacidad dw revenide de lod aceros al cerboho deacrece
o0 U susamty o4l contenido de. darbond,. Eato se demgestrs en 1a
Hg- 5,20 cus presstita datos de dureza para 132 actt:na al carbone gue
fueron Tevenides a tempersturas variando dsade 204 » TOAIC y Ciem—
P> QUi variarmmn da L0 min, a4 J4h, Lom dstos fuercn cotenidos en
probetas lo suficlentements pequedias o -:Ech:lden (1/8 a 15s ;l.llg.l.
peTa asvguiar virtualmeots uns transformacidn complets en mactenai-
ta tarants trt—plng los valores no refleian lr sxteneidn de dure—
=¥ ue pusde obtener para cads grado come ceault .o de varliscionss

,die compoaloldn, ds calentamiento =n calsntamienino,

Los dstos adicionales <a Tevenido dadow<en. la,Fig. 5.36
pata mml 1030, 1040, 1045, LO046, 1l04% y 1060 indicen la wxtenaidn
e durwia PeTa 8l rango de tamahcr de ssccidn anotsdos wn cads carty

5.3.4, AcwrTe lllidﬂ!.

L

" ra Euncl.dn principal de los slementos de nluciﬁn an al a
curo es la da lmznta: ia tunplabilidad. En el rmrcnj.da, wl efecio
de low tln-ntu de aleacifn wa r-t:rd-r la vr--ncid.-d PAIE IHI.'H.H:‘
aw. For lo r.-.n.m. loa acwios ulesdos :oquit:r-n de mayares tempera-

turaw 4 revenlds qurl loa acwros al lu:‘hnna para alcanasE dos dSurcss
£a Guda en un tigmpo dads,

Las carscterfaticss de revanido de sels scwros bajo.ales-
dos sustynitirados y tenplados as indican en la Fig, 5,30,

5.1.% Efecto ow la microwstructurs Previs.

¢ Las pisezas de soerc teopladas mn produccidn ratasmance aon
wntersmante martensicicas, nccumtmnh. dnicasents ua 50 & 90%

G4 martenaits e8td presects = wl _mun-m,num.
5B



ocepiones la eStTuCtura central pusds saf principalments bainite y
parlita. Fara an dlawfio raclonal de taled pleras y oomo una aywds
wn el tratamiento térmico-de wllam, ¢ inportante conoc#r s capaci
dad ds revenido de otras wstTucturad sdemfs de la martensicas. 1dsM

wente eata informacidn deberfis de proves=res para todas las sstrug
turas encontradss en las barras de s proeba’Jowiny de lom aceros
astindcr,

E

La Pig. 5. 78 oovewtrm lesercssultsdos cbienidss despuds dal
ravenide de Barres de templabiliced de ose solay cglsds de acern 406
durante 1 hora #-"temparaturss diferenteso”. L[a fig. 3.35 suestia
. - - #] wiects de la tesperstora Ay cevenlido para acemos gl corbersemoe—
libdenn con sstructuras loiciales y Suresas botilza dlfsrentes.

L%

La Fig.5.35 ilumtrs al sfacto del tisspo S& re--"do patra uns serle

ds scazoe difeGntes sn s contenlda en carhona pers con wetTucturs
principalmenta martwmftics.

r

5.3.8 Euipo pars il REevenlda.

K]l +ouaD aa geasraleerdts Devemidn an un holT de alrs o
bafos As gales. Tmbidn we otiligen bafos de meteles Tomdidos, ba-

Fr
]

fos S poatrew. sl cose ki dades calentadan por flams © por ipduc=

[ ] TR Tl dagypupay Barilin

g § 4 F Y

cidn. Los horoos da alre qu-_-a-r-ﬂ.i-.uu @n riyor sgplitud son

= R ST y - 1ns Bermos da conveocida de recircoulacitn o cliculasidn forzads ya
SaAB 4= carga_ (9e pozo u MoTimwstaled) o Metipuos,

Los hermew de bafios oe ssles pusdun arplaafsy para r:m
nir a tewparaturss da 1508C ¥ meycres. LA conveccldn natural sn el
bafa promuevs In uniformidsd en tewperaturs de lp plezs de trabaio.

. . Toda l:l- Wmapdad deba Fer resavida de las plezas antes de
#OC pusstas en 81 bafen da sal, debldo o que la wal fundida rescelo=
na violentarenta oon la fneedad, 31 sw intioducen al bafic pieras

- - - sucles o con acelkis, la-sal A% conteminard y requéricl de uns.recti
£lencidn mfs [recusnts.

Fi L1 .
pura®, 38 : hn!?:‘:: ﬁuu :umrrmd despIés du revenicn para aceros gledder
" [ ] . "
Lemp dcefi® dusde 1350 *F { Lu00 ' para 1330 1, Todat las plecas Cevenidas en sal debsn limplarse clipldas

wenta despuds Of ser cemovidas Saspuds dal bafg, debido & que cual
' . quiwr dal qgus wx sdhlears o ellas w» higtosaipics y pusds provocar
Wna orrnaids may syvern. s pleras oon aguleros mgy Pejuelios de

. - . 5-70 T
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los cusles pueds reasultar Airfcii limpiar ls sal no debel sarT Tove-
nldas sn wal.

Bailod de Aceite,

Estow suelen omplearse hasts tesperaturas de 20490, Dars

LEpALALUTss ByyCTFa §& CiCoaiends ol usg de bafion de sales., Slegm—-

Pre tenlendo #n cuenty la temperstors & 1a coal se ancwndia el scel
ta. -

dafions de motales fundidss,

Fera el revenlds han alde emplissente sustizufdos par los
befios de mples. Cuando S= emplesn, un BANS dr matal fundidn eatd
m'lp_u"to de plomc purs comeprcial, que funde & 33740 ¥ ha probadg
aar ol mhd converiwnte dé todos lom metales ¥ alwaciches, Aunue
Pata aplicaclones especieles, se han utilicsdo alescioncs oon base
e plome teniends puntes 48 Fusidn menores.

v o-

El ploso #e oxida fcllmente, Aunque el plam ho m adhie
e n] powro limplo, 1a sadherencla de dxido & las suparficlies de ace
I =F un pmhlm-,_‘especa.-lnmu & altan camparstuzan de revenids,
Pentro del range dSe temperztura geneTalmente aplandd, uns caps e
_wal fundids protegeré-—te—superficle del balo da Pioms y la pivza sa
rd limpisda con facilidad, arribs de low 48000 »e puawds ussr un
material gramulads de_carbono como cubieTts protsctors.

Labldc & =y alta conductivided tdrmics, el ploeo es dril
para mn ulmtnlmtu h-:ﬂ ripido & on revenids sslectiva,

Deebri ey ll iil.tu weo sspacifios dal plomy, las plezes reve

nidas wn W baho de ph-u flotards a wws Que se utlllown scoaso=
a0 np-:hin.

Gtres formar.

otios mdtodos Gtilicsdas pars sl revesids del acearo scn
por ipduccléo y por flama., :

5.3.7 TReverddos erpecialies,

Powwpref s Selmreivo. '

Los bafiod do ploss o sl revenido por fleas puedms resgl-
tar £tiles para el revenido salect*

1

Favenido mdlriple.

EL revenido mfltipls se usa principalaents pacar

s] Alivig d¢ snfusfzos provenienteas dal tenples o soderv—
samievto da las pieras e piecss irrtqullr“_gdn acerus al carbone y
aleades y por lo tanto damirulr la distorsidn.

k] Eliminay la surtenite retanids y medorse le watabili-
dad dimensional an plexzas oowmo componantas ds cojinstss y blogques
salibradorus.

c] Para wojorar la resiskeacin & ls dsformacidn y al im-
pacts ain dimminuir Ia'doresa, .

favenide rdpids, )

. “ . r

Dubido & sur omtenidos de f-d 0 aleariones, o8 proba
bie que algunos acerve se agrietin B4 e parmits que se enfrimm has
ta la tempersturs ssbisote dorants o iemsdistenants despuds de 12 o
peracida de revenids, Eats Sosceptibilidad we verf acentuads oo
cambics brusons da sscolds, seguinss agodas. agu

For sllo, sstess sTdros dabeh CAROVETES A4l medic da tamply
y paeatos en al horne ds revenddo ajectras setdn en el rengo de tem
peratara oe 93 a 1500,

jerom y muescas,

algunos e lod aceros quée s« sabe son susceptibles a sate
tipn 4e sgristamisstc son 1060, 1090, 13440, ﬂi.r], 4340, 52100, 6150

BESD y 9858, ¢

Otrod AGEIDS WANOE puscaptibles son: 1040, 1050, 113F,
174 -



bl44, 4047, 4132, 4640, BEIZ, Algunor acered oomo 1020, 1038, I132
4130, 5130 y B630, PO #on mensibles: wn Qenaral, estc s clerto pa-
¥a acerne al carbono contanlendo no mém de 0,40% de Oy pars aceros
alasadey conteniends re mfe e 0, 35% de C.

3.1.B praqilidad de] revepios.

in o} uumdo Qe acercs sl carbond y muchos acercs de ba
3= aleaclin a u-p-rlul-nl de revenids swpecificas bajas, hey un au
MEneS gradual om atargenlento s Is ruptura cofforme se sumgnta la .
tatperatura de revanlds hoata cerca dm 208C.  sip wnbarge,” an un rg
venida on 1o welscided de 250 4 I159C frecusnrements rasulbs o una
_tmnr:.idaa en prusha e lu-pam WATOE QUE paza gl SOR0G DO CEVERLdY .
¥ e enoontrado que el minms range “de Lemparatura de revenido Lige
o4 un ffecto ldverss 20LIE la copacidads el acerp de fluir en #1
eorte darante wns prusba de torsidn, Tempersturew de revenldos ma-"
Yored generslments lm-ﬂt-nn 1s xewistencia &l jmpacto & valores mu-
cho mis alena, —

Gcen farma de resistencia al inpacts decieciantd ss dess-
rrolla particulerments en acercs de eadurecimients profunde {templa
Bles) a1l cyomo-nlguel, en el cursa dy enfziemignco dasde la opata-
eifn ¢ revenidn, Eate fendmero as manlfissks deapuds S un enfris
mlento lenta desde. temperaturss de revenido de S530YC 0 mayoies, o
despuls del revenido en ol 1rngo de teaperstdra entra 450 y d90ec,
Un arwrg ihll:tplihl! & bty tipo da fragilicad pu'Ed' perdar mucha
de su plastlcided, - comd, 42 jndice por una prusbs de impacta duzan-
te a4l enfriamionte leato dends una twipsratura de revenlds de 62pro
SURQUE £l misme scerc tendrS uns tenscidad satisfactoris sl =8 tem-
pleds degde la mlowma tamperatura de revenido. Por lo tanto, el pro
ewdiminntn para t.nphr.dudo la temperaturs ds revenido T8 Wna pxk -
tica comdn pare weiter ona tenacldad detreclienty, i acCIod quB
o8 susceptibles s la fragilidpd de revenids su twrianan da 450 &
3908, on twmple h-dt_ll‘.tnp-:ltuu-htrlmdn no restaurard lm
tenecidad, -

EL atacto dal tsmple directo ¥ ol enfrissiento lento des—
ds la tempersturs da revenlos sobre ls resistencis al impacts dw% wn
SeaT0 5140 se suestra o 1s figqura. . -

5.3.9 Temple dewdw la Jemprratura de scvenlds.

fome aa hlio notsr an la seccién shterior, los aceros sum
ceptibles a la fragilidad da rewenida qua s4 revl=nzn arriba da
5904C deben templarse dewds la temperaturs 98 reviri-wo,

Tales pictes deben tenplarse Annediscame— ., Sgspuds de
mar resavidas dwl hortre, Existen otros dos tipoe de tTabeio que
scn oonfments besplados desde la tempersaturs de recenids, por las
siguientes -razones: .

T

1] #Fars provear una auperticle majorada,
-t 2] kars enfriaf plexas peca v =Nt jo ireediato O para
remcver la sal. 1as Rierss revenidas sa ssl fundios son comineents
twmpladan en q;u comd AyDAs para rwacver ls Sal, Towgo de que luw
plezan se tohplan rasquieren un-:l!:-ph:l y mijusgmes adlclonsl pars
avltar ly oxidscidn,

Fara &l tewple 48 piexas Ievenidss 8¢ nillizen generslmen
t4 adus 0 sercles de sJus. Ho'se requiers _dt_‘ B CORErG] de tespery
tula Cuands vl volosen 4 trabaio mantisos &l

L1 M

.
i
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CAPITULO W1
6.FL TEHMELE SUPERFT CT AL

IHDICE

6,1 Endurecimiento B inducoidn

6.1,1

Gensralidades

6.1.2 Aplicacicnas

6.1.1

6.1,4

6.1,2.1 Endurscimiento Para raslstoncia al
desgaste
1
6.1.,2.2 Enduracimiento para aumentar 1a ra

pletencia a 1a fatiga

Selesccidn de las variables dal pr&ceun

6.1.3.1 Selesccidn de la fracuencia
6.1.1,2 seleceldn del disafic de 1a pohina
6.1.3.3 salaccldn dal medig de snfriamientg

¥ de su aplicacidn

Seleccidn dal acero bPara sndurecimiento por
induccidn I

6,2 mduztciuientn por flama

6.2,1
6,3.2
$.2,3
5.2.4
6.2.5
G.2.6
6.2.7
6,2.,8

-’

Aplicaclonea . i
Hdtodos para el endurecimisnto por flama
Gasesa combustibles

Frofundidad de wndurgcimianto

Qperacidn y control dg Procedimiants
Madion de tample

Revenido de plezas endyurscidas per flams
Seleccidn del oaterigl

H-1

-7
1

‘cidn estd

&-10

&-10

E=11

611
6-12
6-13
6-14
6-1l6
E=17
6-18

e an la pleza a calentar,

&, .l temple superficial,

5.1 Endurecimiento por induccidny,

€.1.} Generalldades,

ks posible generar el calor necesario para. el temple o ra
venida de piezas de acerc a travds de la induccidn electromagnética
Cualguier conductor eléctrico pueds ser calentads por induccidn els
tramagnftica: cuands una corriente eldctrica alterna pasa poOr una
bobina, se induce un canpo magndtico de alta concentracidn Y altar-
nando rdpldamente, cuya intenaidad depende primordialmente de la
magnitud de la corriente =5 la babina, )

Este canpo magnético & su vaz induce un potencial eléceri
el cual produce una corriente sléctrica,
¥a que la pieza representa realmente un corto circulto ¥ 2a caliap-
ta ol material debido a la reaiatencla eléctrica Y a las pdrdidas

“de tipo iR, *

&1 patidn du calentanlento uhtenidn par medio de la induu
detsrminade por:

T . = La forma de la babina inductors del campe mngndtxm
. - El nimero de vueltas de la bobina
= La frecuencia de operacidn y
= la potancia de entrads de la corriente alterna,

La fig. 6.1 da 4 ejemplos de los canpos magnéticos y co-
reisntea inducidas producldas par algunas bobinas de induccldn,
* La velocidad de calentamiento obtenida porc madio de bohj-
nas de inducclén depende de la 1nten51dad del camps magnético al
cual estd expuesta la pisza de trnhajo. En eata, la velocidad da
calentamientc am una tuncidn de las corrientas inducidas y da la

resiatencla del material. En general, me utlliza corrients de al-

ta frecuencia para endurecimiento con paca profundidad y frecuen-
cias Bajas o intermedias para aplicaciones enlas cuales se requle—

»
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Figura §-: Lampos magnéticos y corrientes inducidas
producidos pnr varfas  boblms de induccidn

- E_z_

re _ar profundidad de temple.

La mayorfa da las aplicaciones de endurecimlento superfi-
cial por induceidn réqulers una potencis relativaments alta y cicloe
de calentamiento corctos para restringlr el calentwsiento sl dres su
perficlal.

6.1,2 Aplicacionss,

Las principales ventajaa metaldrgicas que pucd-n sar nhtl
nidas por mudiu del tratmmiento mencionado incluyen;

4

- Hayor resistencla sl desgaste
= mayor xealatencls a la fatiga {esfusrcros ciclicoal.

6.1.2.1 Endurecimiento para resiastencia sl desqasta.

Una ligera profundidad de eudurecimisnto, «n «l rango de
0,010 & 0,060 pulg. da una zona con buans resistencia al desgaste
en aplicaciones con carga ligera hasta moderada,
I
Para lograr este andurscimiento de profundidsd reducids,
el calentamientc tlene que limitarsa a 13 profundidad dasssda utli-
lizando equipo en el range de l0Ke (10 kileciclos por sequndo) a
2 me (megaciclos =~ 14® ciclos).
i
din embargo, #n lom casoa de Carga pesadas o de tipo de
impacta, hay que sumentaz la prefundidad da endurecimiento de 0,06
a 0,250 pulgada pars lograr un seporte adecusdo y resistsncia al "3
desJasta. Para obtenar estas profundidaces se¢ recomiends un tango
de [racushcia du-l a 190 Ke.

4

]
6.1.2.2 Endurecimionto para aumentar la resistencia a la Fatiga,

El snourecimients puparficial por induccidn hasta profun
didadea de 1/8 a 1/2 pulg. 4s barra’ y ejes aumentd mucho su reals-
tencls & la fatiga en flexidn y toraidn, Adenfs, essta proceso per-

mitid en algunas apllcanionn- reducir a1 costn graclas » la lultitu
cidn par acero al carbono de acercs de alta templabilidad,

—3



Barrad ¥ wi#d largos passn Gsualosnte o través de ung bo-
blna de induccldn y s+ templan  por mwdio ds un calentmiantoe y
temple progresive, En Qeneral, estas plezas ve ponon en rotacldn
para obtunar resultadod mis unlfommes dursnte sl procedimlenta, Se
Teccajandy en gendral Uh suipo Con un Fanga de Frecusncia de 1 oa -
10 ka. ’

Cuands slgunos sjes U otrad pDartes tiwnen drege con aafug
zee criticoe, of poeible llevear & cabo un endurecimients selective
pot lnduccidn para sumentar las propledades de fatlga an flwxidn ¥y
tarsidn, En funcidn oe la aplicacidn swpecffics del sndyrecimisnto
deswads, a9 usan rangod de frecuencis da 3 2 450 ke,

K.1.3 selaccidn de lam yariablea de].. frocals,
Snleccidsn de 1s frecurncis,

$-1.1.1

1 )
La dlstribucidn de la corrlente inducida en una pleza =

mixima on la superflcis y dislinuys rdplideanants wn ol ineericr, La

Penatracidn efactiva de la corrients sunenta oop Wia reduceldn de .-

1a Erscuencla. Adends, la dlstribucidn de la corciente tnducida:
depsnde de las caracterfsticas magndticas y eléctricas de lew pia—
ta® & cal#ntsr ¥ como astas propiedades se modifican con la Eeape-
ratura, la distribuclin de corciente varfs durante sl cal entawlento

¥s que £l calor difunda Tipldunents hacia 21 interipr de
la piezy por conduccidn térmica deode <qua Ia woparficla se callenta
1s profundidac efectiva de calentamieonto astd decerminady por la du
racidn del calentamiento, la densidad da potencia (0 ses Kw/pulglde
superficle smquesta a1 iptductor) y desde luego por la Frecuencia.
5e logra la menof prosundidad de calentmalenta por medio de mdxima
deneided de porencia, minlma duracidn dol calentamients y alta fre-

Susncia, .
Ll rango de fracusncias ypuales wo la indietrig varfa de

10000 & 50000 Hr. La tabla siguiente musstra al gfwcto da Ll Fze
cuench 3 sobre la profundidad de endufecimiantor oong #e mmmun:ﬁ
en 4l pittafo antarior ss poalble lograr mayor profundidad de andu-
Tecimiants a la misma frecuancis, ausentands ol tiespo de calenta-
m]ento,

. -4

Efucta o= 1a frecuencis 3obre 1a Profimdidad da
Endurecimlents par [nductidn,

Tabla:

Frecuencia Frofundided tedrica Profundidad prictica
(nz.} penatescita de \a tnergia oa endurecimicnts
eifctrica (plg.] (rlg.). !
1,000 {.05% 0.960 & 0.150 ;
" 3,000 0.035 018 & 0.200
10,000 o020 ' 0,100 14 0,150 .
120,000 LI 0.060 2 0,100 )
500,000 0.0 2.040 & 0.080
1,000, 00 0.002 « 0.03

g.01¢

En los procesca discontfnuocd, as oontrola gqunerslaents ls
tmaparatyra 4 travie del tlompo del clela, sl cwal as automaties [!
cilmentw. En procesas continuos, la valacidad de desplazamiento de
la pleza & travée da la bobina ae ajurta para obtener la teuperagi-
rs deagpada, Dwbido a qus estos métodss de Contrul de tesperaturg
aon indiractos, las ocordicioneer que producen la profundidad de gndu
racimiante desgasdla se detemminan en general por axperimento. & pa
#ible utilizar un pirdmstre de radiscidn para detemninar y oontro—
lar lm temparaturs real cde la pieza, para mejorer la und formidad
dal sndurscimiente. Em importante tomplar 1a plaza rlpid.;nmtnt- des
pulis da Quk ae hays establecido ls cemperaturs desesds,

6,1.3.2 5Seleccidn dul disefn de la bobina,

£l éxite da muches aplicacionss del sndurecimisnto por ip .

" duccidn depande ¢ la seleccidn v dal disefo dal inductar o bebins

da trabajo apropiads, Exiaten muchos factorss da influencla sohre
#l inductor: dimensidn y cenflquracidn da la piaza & calentar, pa-
‘ebdn da distribucidn de calor dessads, sl la plers we caljienta sn
tads su longitud da una vex o Progreslvamenta, nérarc da slasentos
a Chluntyk o) mismg ¢iempo, cantidad de potencia disponible, ste,

63



La intensidad del cenpo magriébico dentro del inductor ew
al facter blaloo que ¢etemmina 1a velocidad de calentsalents. por
a0 COn 4l flo de lograr las miximas velocidaoas de calentasiento,
An Hasfian inductares que pusdan llevar un misleo flujo dw corrian-
tan y on acearcimiente miximo sotre plezs # inductor.

Frgura §.1 : Babinas tfpicas de trabads para unidades de alta fracuencis .

: I
Exiaten cinge tipos de dlesfio bisico pars bobines de 1n=

duccidn de alts frecuoncis | mis de JOORNs), Lo cuslss Tapressn=
tan &a la Hg.6,2,

- Solenglids wispla pars calantamlents saaturno {a)

= Bobine paca calontamiento iptarmo {b)

= Bobina tipo "pastel® pars producir alea denaldsd og og
rrisate sa una cope delgada parp splicacionss da barrida (o).

= Bobina dé une sols vualta para calsntaeslento por barod
do da uoa supsrficis =n recacidn (4} t
' - Dobina tipa "sartdn” para calsntesisenta local [e).

Lan bghinaw dal primer tlpo (salesoide] para calentamisns
to SxLATTS ¥ m las mis wfactivas y hay qua darles prafersncia
cuands sas poaibie, La¢ Bobines aw hacan con tubao dsa Oobre comar=
clal con una seccldn ayliciente pars parmitic al fluic de agqua da
cnfrlgeraclidn, '

6.1.1.3 S-ltécidir_s dal medio dw enfriaslanto y de sy aplicscldn,
i
En la mayorfa de lsa aplicacicnes del endurecialents por
inducclin se utilirzs aguas oomo madic de snfriamientd, En algunos
CaSON A% uda acelts, acaite l-nluhh_. aire comprimidn, atc.,..

1
La Fig, 6.3 rapresents ssqueniticasents ocho dispositivos

bislcoa paza ;1 endurecimisnto por induccldn, les cusles se sxpll-

"can brevesants s continuacidn.

M h:th.i.nl &8 calentasienta: la plwca am rablrs manuslaen
tw de la bablaa pars templa¥la an un tanque oon wadla ds tanple
ad ura cuands la produccidn 1lmltada no justiflcas un -quipu aubome-
bixzadd) !

b, bobins con funalén de calantemlentc y templado sisul-*
tineamantes i

o ohina con slmantos calentados y slssantos snickadogs
despuds de calentar con sl anillo suparior, »l anillo Lnfsrior ae
tespla sa desplaza ¥ afectus al enirlamiento) llw-_dn splicable por
tarrido) °
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al templada por induccién'

d. Calentamiento por boblina, luego la plesa hljlmdrlu-
licamente al tancue de tarpla, en 4l cusl sl medic de twenpla as agb
ta con hdlice o rocfe;

#. Inductor de barrido hn:imnhl o varticsl con slate-
pa de rocfo integrado de una sola vualta, utilirsdo para sndurecis-
mlante poco prefundo:

f. 1nductgr da barrido horizontal o vertical con bohina
de varias vusltas y snlillo templador separads, ocon varise hileras -
de aguioros, utilizads pata sodurecimienta prutundu & hasta al ¢ora
'zﬁn;

: g Bnbinl de una ssla vuelta, hnrriendn Y calentando la
priun-: tenple propic & ©on aire comprimido! #e usa en aplicaclonas
i ecapaclales Don aceros de alta tamplakilidads

.h. Sistems autom iftico oon transporte horizontal de laa
pivzas a travis de babinas de calantamisnta, lusgo templa por inmeg
sidn an tangue oon medio de temple agltads por recfa;

i, Barrido vertical con inductor de una vuslta en combi-
nacifén con temple dual integrado: un anillo de temple para sodure—
cimiento por barrids y un segundo anillo {figurs) para tample eatas
clonario cuando termina el barridot se uaa para plezas oon un did-
matro local {por &), brida) danaslado larygo Pera pasar & travis del
indu'c.-'.-.oz, pore que necesltan temple hasta la cona mfs anchal

J. Indugtor de simple Vuslta pars barrids vertical oon
' templador integral por rocfo sumergido en tanguey .

k. [nducter partido y templador partido en forma de ani

'| llo, usado para al sndurecimliento de la superficie.de ciguurinlu o

oxntacte ocan loa mjinttt-.

i "El temple con rocfo de agua ss apllce con dxito para la
| mayorfa da law aﬁlic.cipnel con acera al carbono y acero sstructus

ral de baja aleacidn, Se utilizs acelte para aceroe da mayor tampld
billdad y para plezas con seccidn varlable cuando se teman proble=
mas de agrietamiento y diatorsién. A veces #a utiliza aire Th=

. mido, el cual se infictl a travds de lows anillos t-nphdnrn de la
1
1

rig:ura. 55



$.1.4 3eleceidn del acwro para endurecimlents por inthzocidn,

ta selwccldn del scerc se bass en la totalidad de low prg
cenas dr [abricacidn asf como en las esigenclas det material en

sarvlcio, [Iw=bida & 1a interdependencis de loa factorss da produc—
cidn y de diseito, le selescién final estd determinada pocas veces
PoT una sola variable.

Vara una tiscusién completa nos referimoa al capitule it
de ls monografla nobre spnducecimiento y revenide por induccidn”
ds 1a Imerican Society For Metala, La micreestructuza del mptertal
anten G= wnduzecer en tawbldn de euma lmportancia pare el buen Gema
rrollo del procesa de endurecimiento por induccldn: las estructuras
abtenidas despuds dw un Lomple v rovenida contlenen Carluroa flnos
v en dlspersidn uniforme, lo que permits una buens auatenitlzacidn
v #n connecuencias, e logis una profundidad minims da endurecimlen-
to con miwims dureza supetficial utlilizends velecidades de calenta-
miento muy altas. Ihe catructurad "perlita-frrrita” tfpicar de acg
rom normailzadsa, laninados en callente ¥y recocldas, con un contenl
ds da carbono entre 9,40 ¥ ©,90% también se compartan patinfsctoria
mente durants Wn tratamiento da endurecimiento por inducclén.

Fara maysr intormacidn prictice reforente 3l endurscimien
to por induccidn, noa referimos sl Volumen II del "Metala Handbook®
sdltedn por la Anerloan Soclety for Fetala,

4.7 Endicecimlents por Clema.

¥l esndurecimients par f£lama e uh testamlanto térmice =n
el cusl Is superflcie dg una aleacién ferrosa templable es cslents
fa ripidamente nrriha de la témporaturs ds traneformaclidn mediante
la incldenzio dizecta de una flama de alta temparaturs y fuego o0
friasda 4 una velocldad determinsds pars obtener la cureza y otrds
propledadas dennadas. Lo flama de alta temperstura se obtlene por
ta combustida de una metcla da gse combustible con aadgenc o alre.
Hedlante erte procedimlento &# puecen obbtener profundldades Se €0
urecimients desds carca do 1/31° a 1/73% o mis, dependiendn de los
combustlbles usados, dal dlsefio del sopiecs, de ia duracldn dnl ©a

$=-10

lentamiento, do la templebiildad del saterhsl de traibsio, dsl sedic
de temple y del mdtods de templs utilizsda,

6.2,1 Aplicaciones,

El endurecimisnen por [lama se aplica » una amplias dl ver-
sldad de plezas de trebaja ¥ S materinlies ferromos «n los Cuales
Be puedsn cbtener las propiededea mecfnlcan rerueridas por endurech
wients smlective o local, por une o min de lag siguientem raiones:

1. Laa plezas son tan grandes que loa hornmos convenciona
lea pata celentamienta y temple Aon poco pricticos ¥ na Pon costea
bles. Engranapigrandes, trogueles y cllindras gzandea, apn siemplos
tipicoa de este canso.

2. 4w recuisre de U6 tratamlesto tdmico daicaments en B8
pequels aagmertte, aeccidn o Arpa de 1a pleza o wun tratamiento tirmi
co de toda ls pleza nerfa perjudiclal para su funcionamienta, Ejens
plos tipleoos de eato montks extronon de vistagos de vilvalas, lan 00
perficles de levad ¥y palancaz.

3. L& axactltud dimensional de unas piers determinpds e
imprictica @ dlffcil de obrener 0 controlar poar medio da un calen-
tmmimnto en hormostdmple, Un ejoople tiploo ds sllo lo conatituy®
un engTAney grande de dlnefa corpledis, para 1o cual el endurscimisns
to por flama de lpa disntes TO altezsaxrfs las dimenslones 421 angrindg

4. £l endurecimiento per flama permite conetruic une pis
za de un material menoa costoso, tenienda como resultado un #hoLTO
de comie tetal on comparacitin con otros métedns, técnlcamente acep—
tables, Ln wjemplo tipice de ¢llo lo puede constituizr uns plea
carturads e un acero slwsdo ds bajoc contenido de carbono que pusds
gar mustitulda con menor costo por un Acerc &l Csrbons sndurecldo
por flama, )

6,2,2 MEtodoa para el endurecimiento por f1luha.

La versatilidsad del squizs para endureclulento por flmas
y vl amplic rango de condiciones de calantmisnto abtenlbles Lon
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quessdores de ged parmiten una varjiedad da wdeedod para el endure=
cimients por flams, de ios cusiss lor pricipales son:
= dm punts o estaclonaris,
- progreeivo,
- girstoric
= woomblinecldn de progresive y girnteria.

Er #1 primer método ee utilizan flamae colocadns sdgouns
damente pars calontar solamentw Areas localew seleccionadas, tems
plindolas posteriorments. (Flg. 6.4},
matiracidn,

Este mitoda se preata g auto

En ] mitodn progresivo, «l soplets sednpbplongltudlinal-
mente para calentar la pieza y permite asf calentar plezas con di-
menslones conslidrraples (ver p, o), Fig, 6.5).

La vrlagidad con que #l eoplets debedwipfews aohre |1a ay-
pexticie satd yoglda principslmente por la capaclidad de calentamlrn
to de la cabexa , la profundldsd de endurecimlento requerida, la oo
povlcidn y forma del trabalo y al tipo de temple empleads. vqlnci:
daden de 2 a4 11 pulg. por minute son tipicas won aopletes de oxlace
tllena,

A veceas 4 comblnen &)l mErtodo progresivo oon =l glrateris
[Fig. 8.k} mlantras ae hace Qirar la pieza, €1 wnilla que conclane
loa ropleten va cunlnands progresivaments & 1o largo de la pigrs de
Fete mdtods o8 especialments deil para flacham
Confurme avanta ¢l anille y ia pieoza calentada actds

maners convenlente,
o cilindros.
lrarediatamenta un alatems de twmple porc medie de rocfo 'y dontrn del
mimng anillo,

§,2,1 Gases comtwustiblea,

S utilizen varige gaass combuacibles dlfersnted para alfy -

tuar sndurecimients por flama. Pare seleccionsr w1l gas mis adocua-
a3, hey que conaldarar la walocldad de calentamiento necesarls, el

osta del gas y #l ocoetn Lnicinl del equipo ¥y de su mantenimients,

4-13

Figurs £ % Representacidn cimplificads del equips paractemple  por
= 7 flama con calentamients local

i
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Patrdn de durezs dejarrollado en diemLes
de emyranp dursnte el tenple por Fli-
my [ pece dislarcibn )

Figurs 5.5 : Representacién ssquemitics d#1 mdtodo pregresiva
- de calentamients paracdiewpie  por Flémy



La siqulents tabla da los princlpales gases combustiblasa
y slguncs de pus gatas mis importantes,

Yelocidad de | Intentidad

i falar yenerady | lesgeralnra e
: 'hs m..,.rlllr ld flamy gormsdo putg.f| oo coshus-
o 189, tion.
-nz ralre
et ilena 1412 noea® iy 3o L 21 15,035
' cad 4rh |
E:! ks I ra 3 00 JlaentL | 2tC Yaristle varlabte
' o il ad {
i R 2 | e " 4,004
he i 1n l il e | 1oz T; 8,040

El date dencainado "lntenaidad ds ocunbuscisn® o tamblin
*pulids #apeciflca de Tlews” 28 un pariastro bien ocorrelaclonado
oon lea velocidaden renles de calantamientor en el products de 1s
velocldad normal de guemads myltipllicads por &l ¥aler mete g4 Calen
tamlento de la morcla de gaa oombustlble mfa convenlente pars udpa
valocidad eepacifica d¢ enduracimlente y profundidad de endurecimien
to. Llas eomtmstipcles de mayor Lntecds cosercisl sa claslifican por
Is intensidad de corbustidn (o razonen meesldrgleasments convenlen-
ten e mecCla con oxigeng) en el aiguignte orden: aoetileno, Fropa
O, metana, i

4,2.% Trofuprdldad dn enarecialento.

5410 pusden obtenerss dur=zas de pocs prafundidad {(menas
Ae 0,125 in, 4= profundldad} won conbustribles exlgens-qae.  Debido
a las tlamne de alta temperstura, lo2 combustibles gxiqeno-gas po—
seen unm tranarfwrencis de calor ripida, necasaris peras una looali-
taclin cfectiva Anl patzdn de calentamients. In patronee mia pro-
fundos de durezn permiten £1 uso &n ya sea conbumbibles oxfgenc-gas
o alre—gna, Lam combustibles oxigenc-gas localirzap hlen el ocalor
pese re requlare de cuideds en au aplicacidn, para avitar el mghre-
calentaniento de la superficie, Lof combustibles aire-gas, con pum
velgcidades de tranesferencia da cAlor mis lenthse [cemperaturse ds °
Ilama mis Dajan), minlmizan o aleminan «) sobrecalentamlentn de l1a

superficie. paro generaltents sxtienden wl palrdn de calentamicen-
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to mis plld dal patrdn de durezs dessado. For este motive, wb ena
durecimiento por [loma alre-gms satd Quneraiments limitada & aCeroa
que pe templan o poca profundlded. Do #sta maneca, 1 patrdn éw du
Tara s controls por el temple midm que por el calentamisnto. K ca
lar pida profunds producido por Clemas de aice—gas pusds axclulr i
Vao de sstas mezclan, porgue pueds SCACTir una dletaraidn excedivy,

Con #1 fin do aprovechar Ia misxima tempecature de la fla
nn 44 gas oxfgens-combustible, la diatancis del sxtrems del oone in

terno da 1a flame & Lln piecs debn wer d% 17148 in,

6,2.% Operacidn y control del procedimlenta.

El éxito de muchas apllcaciones de enduracimients por £la
®a depande grandomsnts #n la hebllidad del operador. Esto en "F;
.®Halmente clecto cusnds ¢l volunen de LTabalo es tAh peguefio o CTen
varlado que el cosro del euips de contral sutomdtico mo ae justl-
fica. .

La# principales variables dw operacidn sont
. .
! = dlptancle del conp Intesicr da Im flama da gas axfgens
 conbustible » la guperficis de la plers de trabajo, o distancia sn-

tre #l soplets plre—combustible y la plaza,
= preslones ¥ flujos de gaw,

= velocidad de recorrido de le flame (soplete] & 4a 1a .
Piwza de trabaja,

= tips, voeluwen y aplicacidn del temple,

Entas varlablea Ceben ser controlades cuidadossments .pn:,'

maegurar duplicidad de durers Auperficlal deseads y profundidad de
Aurwra,

Las walgeldades de la flams debern ser mostantes y adeduas

. Sas, lo cual gencralmente pueds sar hacho con fachklidad por =1 Bpe-

Tador competentw, poro results diflall para aqual que no tlens swpwe

rtiencia, E1 usp de pizdmetrzos de radiacidn y Spticos puede cwwul-
tar convenienty,
4-15%



S.1.6 mwilas de tewnle,

Un temple de tipe rocfo ya s== integrado en la cabera de
flwme o por bloques separadgs dm tovaple con agqua o bien ocon una 8O-
Yucidfn dilufda do aceite moluble 24 yas como medis de temple. THo
e debw permitit qQue los sceltes de tomple #ALren en OORLACEG Con
sl exfgenc o que contaminen el squipe qua 1o uea,

cunndo ae reduct la presldn del medls de temple, la yolo=
cldad de enfrlamiento puedn a#r reducida de la mixime capacidad pa=
ra la cual Pueron ¢lasfiadon Jas slstewas de calentamients y enfria-
Un surento en 1a distancls entre 1s dltima fils de Llamae
y ul punto en al cus! incide el medio de templs permite a la Ty
daretal debajo del Srea
severidad del temple.

mienio,

sxtraer calor y de rats mzneca ceduclr 12

A continuacidn ee diacuticdn algunns medios do enfrimmien
o muy usdales.

hire Forrado.

En operaclones o8 !ndurﬂ.-'imientn proqreslve s atllies
oo Precuencia slis forzeds comp medio de teeple para aceroe que
ELlL agua ™o
% uas lrmedimbasents despufs del calentamlento, debido a fue 1a

aan considerndas Mptos pars Fer templadod en scelte.

rfpda velocidad de enFriamiento puede tener como reauzltario agyrlo-
timients superfloial, Dmblda a que 1a mayorla de eatos acerow tis
nen una temperaturs de tcannpfonsacidn Ary , relativamente haja, el
alre [arzada retuce ripidaments la tenperatura de la supecficle »
wh punto @ cual el aguas puedd ser luego aplleads sin producir Agci
teniento. L+ ~nta manera, la durezas obtsnldas +a8 gensralasntn cor-
lor #jmm
ple, un acero 52100 tomplede con alre fortade esguids par agua ad-
quiars una durezs superficlal de toackuell C 60 a 51,

cana & ayudllis phtenida ©on un temple directo con acelte.

EL tenple con airw forzeda es tamblin usado en apllopsio—
bes donde pe requiere wna durets iRtersedia.  Un siempio de e£llo lo
constituyen los rielea de ferrocarril, donde sw endurecen loa #stre

wos del rial para reduciT el lmpacto que exiate entre riel y riml.
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Yerrnle Ae inmecsldn.

Los medlos de temple varian de acusrdo sl tipo de metsl W
srde, la dureza y profundidad doscada y la maws, diseflo y tolscran-
cias dirensionales do la pivzs. Loa medios de temple pueden ser &3
luclones ciusticar o salmpoera, agua, smulilones d¢ aceite soluble ©
caslquiers do la gran variedad de aceltes.

Temple nroplo,

. Durantes cuasleuigr enduracimients & la flams gua nO ses #0
durecimlento total, 1la myna 4l matal frin Jdebajo de In capa calen-
tada ayuda en £l temple por extractidn de calpr, [# erta mansra,
durante al endurecimlents progresive de dientes de sngranaies hecha
de acepos do contenido medio de carbono tales como 4140, 4153, 41440
4 4640, la combinecidn de 1m rfplda velocldad de calentamientn y al
gradients de tomperaturs entre 1l superficle y =l inkterior cdel an=
granaje da como resultado un terple propio sustanclal que esa squiva
lenta al templa =0 scelte.

6.2.7 Fovenlds de pleram andurecidsme por floma,

GCeneralmonte wa dasrable revenlr leay pietas gue han sido
endurecidas por flama; la necesidad de producic maztensits revnids
ed la nisma a pesnr del mitodo de tratemiento témico utilicsdo pa*~
ta obtenecla, El scero endurecids a la flams responderd ol trata-
mlanta d4 revenids del misme rodo pars un misne andurecimisnto por

cusluier okrg méredo.

Laf pAeIAS granded QEReTAlments qus o+ sndurecon por el
mitods progreaive pueden mer inmedistements revenidas recalentan-
do la puperficie enduracida Con una cabeza de [lame colocads a m
cn diastancia del medio de tomple.

En pinzas largas endurecidas & 1a flawa & profondidades :
dw cerca de éom o ada, el caler resldusl presente despuda de]l ke
Fla puede mer suficlente paTs lograr un alivio d& taluerzos aufl-

cientes y un revenido posterior an wha operacifn separads pusds ré-
pultar imnecesario (revenido propio).
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$.2.% Ewleccidn dal matorial,

La aplicscldn del enduzecimients por flams estd 1ledends
a Iom aceroa Eesplebles.

Mcrrom sl carbong.

Lon aoeros al carbong con ¢l 0,17 al 0,.535% son los que aa
nean con mayor amplltud para endurecimleonta a la flxna, foeden en—
durecerss secciones de 10 a 12 rm, comportasients gue permite g@ u-
> ds acera 4l carbond pata la conatruccldn de pequellos sngranasjos,
ajvn y ateaw plezas de seccldn transversal pedqueds que raquieran
propledades wniformas en toda la secolédn. Estos mizmos acerce pue-
den ser usadan pars ploxas mis grandes gque requisren durszas poco
profundas de 1 a & rm, )

Low acercs al carbono 1035 a 1023 son convenlientes pars
al sndureciml+#nto por flamas low 1042 y 1043 sor los als dleponinle
¥ &u pécemiendan pars ls maygria de las splicaciones de snduraci-
mients als Clana. '

Acercn aleados,

El uso dw acwras alepdon pars el endurecimiento & la fig-
w4 ¢4 justificable dnlcasente #n los Auientes caros:

1, ¢Cusndo aw necealts una alta resistencia e&n ¢l Lnverior

dn 1a pieza [lo Gue sx logra por medie del tratamiento thrmlon ante
rinr al sndurecimisnto & la flamal, y los scarce al carbone reagl-
tan inadscuados pata lagrar sets realstencia en ixs sscc.ones de
trabslo. ’ )

1. Cusndo la forma o mass da la plaza, restriccionss ras
pects & la distorsidn o el peligro de agrietsmiontn imposlbllitan -
ol usp de acero al carbona Cemplade an agua,

3. Cuands cliettas composiciones pueden ser cbtanidas con
sayor facilidad Qua las oomzomiciones al carbono spropladas para al
guna aplicaclidn. -
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ta Formacida de marteaslis acutre con buens enlfprmidad

7. TIHPLES TSPUCLALES, p travéa de toda la puezs durante el enfriamlents hasts la trepera
) turs smbientp, evitando de frts maners Is formacifo de captldedes
7.1 Martempezing, martemnnlsds o temple interroepido, sxceslvas de enfurtros residuales.  Sin ambarga, el mazbiempering

{trmbidn conocidoc cowo martemple } ono rgomplaka 4l revenida:r des
£a de @ las plezas mactempladan ae han salfclado & tomperaturs
El Martoopering del acoro rapromsnts ssquemiticsmente R . b i ¢ e
amblente, .om sohaten a un revenids de la siaos manera cona el ku-
la Flg. T.1 ¥y consista eni .
bliersn side templadar convencionalmente.

4) Tenplar desde la temperaturs de pustenitizacidn en a-

crite o sal Cundads » une tenparstyrs #n la paTts suparioris ligera 1
mante arriba}l #1 rango da martensits, 934 axisten entre ol teapla com revenide convencional ¥ el martm

Las curvas da la rig. 7.1 representan las difgrenclas

« pla . lwhido &] snfriawiento relacivesmente leato durante #1 mag

b) Pentener an &l medic de tanple hasta qua la tempersty tenple: , law sccciones ligeras.y pesscas 2o transforwan en 1 sy

rd on tods 1la mpns dul acera aan substancislnsnta unlformae y perficia y en @l centro de ls plezs, conl al misso biemos.

. . J i &
c] infriar (generalmente en sirel & una velocidad moddTA Oa nats manera, ol martemple  mlnimize o elimine Ja dig

da, para evitar cuslouisr gran diferencia de temperaturs sntre wl
interlar y w1 wstericor de ls pieza. . len, las cuales ocurren rormalmants &0 &l teeple convencional,

torsidn que es resultado de velocidaden de transfommacidn desiquar-

por la tanto, £l martemcle minimies la Aiscorsidn de la
pieza y s¢ desartollan menos eafuoerroe rralduales gue «n wn tonple

convenclonsl.

fuanda la troplabilidad del scrro 3 adecuada (@ sew aytl
ciental, *1 martempla proves un cantral dimeselens] meler qua el
tenple conwoncional, debida a 1am wariaciones dimensinnales mis unk

. fonnea entre piaras y lotes, Adrmfa, wenos esfusrzor residusles da

Binam so desarrallan +n el martoople , debids & que 1lae mayores ¥a

riaciones edrmicas ocurren mlentras #l acero watd an la coodicidn
austenftica relativaments pléatica y debldo » que la kranaforracidn
final y los caabies tdimicos ccurren & travis de toda 1a plezs opr2
wimsdamente &l misme tleaps, En Is table slguients se compsran los
safectoa de un partedpla ¥ revaonldo sobre las propiwdadew e wn &=
caroc 1095 oon los efectes obtenidcs mediante un teapls convanclonal
y ravanlda.

Figura 3.1 @ Olagramas TTT o de traasformacidn 1sotérmica con superposi<ign
de Curvai de enfriamienta, represeatands ssguemdticamenie 107 '
procesos de © teaply  y revenido convenclional [fiqulerds], eur-

tepld ¢ temple dintarrunpide (centro), sartempla  medifl-
cido (darecha) ‘ 1. marteap . -

-1



Propiedades n-lr_'lru.:il U8 un agerp 1093 tratade tdrmicements por aoe
aérodos, -

Tratamienta Duresa Restistencia al | alaegamion
#ravaha Termice Rociwell € | impacta fL. 1k | en 1 0. \
4
1 Termsle  en
i?u! ¥ rEVE-
L LI T, 1.0 12 . a
) Temple &
' agua ¥ reveni-
L I 2.5 14 A
| Murtemle
revenido ..., 31.0 by a
* i
4 Fartewk
resenldy ..., 52.8 FL) 0

En myches camos, sl martenpls . he elimlagds iz necesldad
del uso de dlegoeitivoe da auiscidn durante el tomple, loa cusles
utllazraben para minimlzar Ly distorsldn durante sl temple (unvoenclie
Bal ¥ ha Ivducids por alls o]l costo cde heramisntas ¥y sanejo. 5Eln
wnbaigo, cusndo sm canbia del bteaple coavenclanal al mertempla, pus
da sar neCerarit Satudiasr les variaclones dimensalonsles an pieraas
imdlwiduales antes da snatablecer law dissnaionss.

F.l.2 Part=spls sodlficads,

Tl marterple modificaky diflere dal martaple "estandac”
dnlcamente en que 1a temprraturs del Baho de temple es mia Daja, va
riande dewnde spenas por dabalo del punto K8 hasts cerca de lOAME
LFig. 7.1, griflca da ls derechal), 5e obtlensn velocldades de en-
Erinmients wia rdpidass oon o1 marteople maedificads que con 8l Dro-
CHED ullndar debléda & 1a mayor diferencia de Lenperatura «ntre la
sustenitizacidn y ol pako pga mactetple, L3l #8 importantes pars =
ceros de menar benplabilidad que cequieron deé un snfrlasnlento mia
répidy oon sl Lin de anduceces a wne profundidad suficiente. por
i tants, al martespls oodlficado a» aplicable & un rangs mfs am—
Plic d¢ composiciones 48 scerd Gua eh 9l ProCHsn astindar.

=1

vEra venktaja del nartomple modiflcarke ealqun laa meorpa
temperaturas dol modlo de femple permiten con frecusnclia el ume de
un eaipo de temple mis Aencillo.  fdrnfs debldo a que el noalte an
invariablenente el medic de temple cmpleado on sl maptomple modlfia
cadd, el squipe exietents pueds asr medificads a halo ooeto,

Frn general, #e gbtienen resultadaos unifommes y reproducl
bies por amboid métodon, #1 eacdndar ¥ el modificado. 5in embargo,
ea probable que el procese modificadse provoque distorsidn en pactes
aenajiblaa. tor lo tanto, pe puecds requerir de waypres tolaranciss
para al magqulnada U otro acabadn cuando wae utllira el procero rodi-
ticado,

7.1, medloa de Farterole,

La 2al fundida o el aceits criiente 2on amims ampllasents
ussados para #]1 martemple. Varios factorea deben per consjdaradas
cuands se buaca esleglz enitre la aal o ol seeite. La tenperatucs de
operacidn ea 2l factor decisive mis comidn, Los acwites s0on0 snpliss
mente yunados patra #l MaTtemple hants los d00FC ¥y am 4lQUnOos CaeCa
hasta 250vC, La sal (undidy ga usra
Lo 200 a A000C,

an #l martasple o0 un rango

_Telud Aceyos para el macfe-Iile,

Slempre que &% vaya a2 hacer un marieeple se debe conalde-
*rar cojdadosawente la capacidad de endurecimienta del soerol(templa-
bilidad)l y #]1 tamafc de la seccléng

[oa aceros Jde bajo contenidc de carbono tienen una Cupwva
TIT muy hacia la lsquinrds, lo cue"ermite yue 8+ obtenga uns 'tgtruj.
turs completaments martensfrica, Latoh sceroa requieron un safrla-
miento da mayor welocidad, lo que nace qua o sean apropisdos pars
el martewpla, Los acxros aleador son generalwente mis adaptabies
4] martonpln que 1lo8 AceTom al cerbong. &n general cusiguier scere
Qqua pueds mar tenpleds en aceits posde ser martarplado.

algunos grados da scero martanplables para cbtaner duceza
complety sah [or elesDlol 1090, 4130, 4150, 4340, 4340, 5140, €17

=i



B6]0, BbHAD, U740 y BY45%. Tlpoa para crwntacldn talen orwma 3312,
4620, 5110, B620 y 9310 ron tanhlén weemiiente marbosplados dexpuda
ds sar cavcntadons,

El #xita da un martemple pe Dama &n el conocimients de la
caracterfntican da transfomacidn (curvas TTT) del acera conridera-
de, El range de temparpstura de formacida dn maTtensita es especial
menite leportante, Lo Filg. T.2, wurstrs loa rangos de tempapatura
pate formeaclén de martenslts para 14 aceros al carbono y nleadon.
S8 pusdsy obeecvar dos tendencias en estos datos:

l. coafnxrme aunenta al contenlds de carbono, el rangs
de rertensits ae anplfe ¥ 48 reducs la Lemperatura de tranafoIma-
chdn de martensita,

2. El rengo €8 martensits de unp scero triple aleado {NWi=
Cr-Ha} ea gansralrente mis balo que squal de ya sda un sceco ©an
ona sols sleacidn p doble aleads con un contenicdo 4 cartana seme—
junke.

I
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Flgers 7.2 © Mangas de tomperalura de formsgidn
de martensita en 14 acoroe 0] Car-
bono ¥ de baja aleagidn

b ¢

. manteharteaplan

Fl acoro escogido pats al martesple debe contensr wna €afl
tidad auflcisnts de elcsentos da aleacldn o catlono para mover is
naziz de ln curva I hacia la derachsa, 1o que psrmits wntcnces &l
tanpladc de lasms plezera de trabejo ¥y que no e corts la nariz de 1a
ouKvYa TITT,

El disgrama de un aswre hipceutsctoids de bajs alsscida
(5140} convenlents patrs ¢l martempla $¢& m-atrs  en 1la Tig. 7.).
El cromo da sates sCaro cautd la forma caracterfstica de ls curva TTT
carca de losx lOCOSF (S53ArC).

Flgura 1.3 ' Magrames TIT de dceroy

de austenlirscidn para amboy seeras fun o 155g =
Labpdo de gremd @ 7-8 pars 4340 y E-7 :.u's.u;u F

4340 y 5140, La tecperabura

El dipgrama TTT para un Acera CORn uny terplabilidad sxiTe
madamente alts 14340) tanblén se muestra on le ilg. 7.%, ELl siaCto
combinads de niquel, ¢crowo ¥ mollbdenc achre ia templabllidad s 1=
Iuatra en este diagrema. Estod slementow causan una nariz doble so
bre la curva 15T. La narift que oourre cecce da [(900FF) 48082 an mis
signlificativa wn &l partesple gue 1s que oCurre cezcs de lom 650 VO
{12002, Loa acaros al Tener una templabilided tan alts réci]
produch g nd s sHLuCturas maiard=:
mwote Bartenslcicas, - -

=&



[o® accras de bajo ¥y erdio contenice Je carlexng deade sl
1008 hamts el 1040 tienen una tosplabllidoc temasiacs bada para ser
rartempladon con dxita, & menod fuo sepn comeREados. Lm curva 7T
pars un acaro 10X Lwer capftulo 3] ee caracteriatica de un scaro’
que na +8 convenlents para ol martwaple:r con sxcepcldn de secoloows
da dnicemente unae cuantss declnas de mllimetro de espesnr, aecfa
Laposible teaplar #1 pcero en mal calients o aceike Ein sncoORErar

productos de transformacidn superlores (balnite, periita, ste, ),

Grados }fmltes, . "

Algunca scerow al carbono de mayor contenido de manganesa '

tales coma wl 1041, pueden any martemplados con Ex1to cusndd las
sdccionea son delgadas, Aceroa de baja aleacidn que tiensn wplica=
clionas limltsdas pazm W Martamsle dddtoss sch enllstados abadoy
Llos gradas de manor CATDONRO SOR CAFbUCEDDE wited de marterplarsw;

. ! 1
N 1]

1310 a 1345 -

4530
AD1Z a 40432 ’ 5015 y 5036
4116 « 4137 6118 y 6120
A422 y 4417 8113 '

La aayorfs de loe acoros aleados anterlores son convenlen
tes pare ¢l marteple en accciones hasts 578 o 374 in. El mepeoe-
ple & temparatyurss nancees de 1410 {4002F) medorard la reapueata
al sndurecimlenta runque la distoraién pueds ser mayor gus Cuanda
e lieva & ¢abo el martompie & alirs tamporakuras,

T.1,.% Kfmcrg de Hawa,

La limitacidn del eaperor de la arcchldén @ la mata deba ser
ronalderads en ol mortenple, on une aeveridad de templo deAa, nay
an lfmite ol tamatin de la Darca fuyo centrg ae pueds enfriar lo su=-
frgientesente rﬁpid-u"ﬁ?rl tranafprmarae enterpuents &0 marteneits,
en ls Fig., T.4 rque compars 8l cifsetro miximo de
la barrs gue pusde sar wndureclds por wl mactsmpie, el tompla en g~
coite ¥ tesple &0 agus o8 up aoelte L0445 ¥y cindd acercs alsadss o
wvarias temaplabllidades. -

=7

Entn ar Llustiras

nar ulh satructura

- ‘ frey

* Tw rlﬂnlﬂlwrlllt !
mas gy I
ol b £ it il _ .
Ha2 =Y 1
o E 0 Wi g it .
= A =
wen o= L, i
Rl g R | ._
P sl i
[ H
Ny s Lk P !
LY
.

M gl ol by o R Ml o i N R C Ak, W

L Flgura 3«4 ; Dldmeico miximg sproslzsdo de berras

v ' que pueden Ser ensurFecidis por Eartem-
. ple , tenple  en acwita y temply

! n agul ..

"

Fara algunas aplicaciones Ao AR FALeTMments faceaarin obte
tob/mente martensftica y una durezs &n Al ceo—
e de 1D unidadew Ioackvell © mafs dque ul mixims que puade ser ob-
tenida para un contenido de carponn dado pueds ser scrptable. ()
didmetros mixime de ln barra modiants eate criterio es desds i3 4
UX mayer qua el dilnptro mimima cua pupds fer hecho shtersments
wartenaltico {greitica inferiar de la Fig. T.4].

Los acerod asiecclonsdow para el martempls daben wer juzgs
Aga sn base a la tenplakilidas y al tamalo 4w la rerccidn.  Fara for
paz 'la miema cantidad de martensits, para unas saccifn dada, al oon=
tenids da carbono o el ocntanido da alsachién, o sabas, deben Sar un
tanto mayorss pars el martesples qgua parw 2l tvmmple convsscionsl.
- 7-8 ‘



T.1.6 ponteol de Jas varlablom del procena,

E]l fxito del magtemple depende dn ua cuidadoss control de
las variabler on ol process entero, Le importante gue la erbpucius
£4 previa del materlsl guy se austenitizs sea uniforma, hkaf tasbldn
#e requiery dal uvag An uns atmisaters protectora (o sall) en 1a supte
fltizecldn, debido a que ¢l Swnide sctds coma une barreca pacs uni-
former vl torple en aceltw oallente o anl,

*

Laa varlebles d& procers gue deben ger ventroladaa en sl
martemple incluyen la tenperatuca de sustenitizechdn, grado de ho-
scgenvltacidn y solugldn de carbure, porque afects ls temperatura
Fe, qua es leportante pars ssbtablecer los procedimlentos da marten
pla,

Ei contral de¢ terporatura durante la sustenitizacidn =a -
al misno para sl wmartemple que pata &1l tomple: wna tolerancia de
T OS.ArC (1GWF].  lae temperaturss de sustenitiracidn qus mis co-
menments ae utilizan peca une cantidad A acwros diferentes as La=-
dican sn 1a tabla d# la pigina siguiente,

En la mayerin do los cascs, las temperaturss de sustenkil
Erchdn pare ol marterple surin las miemas fue arfs wl remple SOV
cional en sceite. Ogasionalments, sin mbargo, aceros de medio oo
tenide de carbona san puAt#nLbizadss A Coepalaturas mayores pravio
a1 martvmple, pars sumentar La dureza da temple.

Fara plerans cemientadag, tanperaturae do austenitizscidn
bajna darir genepnlments un mejor concral de tamafla duranes ol nazr
twnple. Farwe obiensr cambios dimensicnales minimos, ere deba usar
la winlme teoperaturs de sustenitiracidn que dacd propledaden makim
El porcentk)e de la rardn de pr--fundidad

os pared a niclea, pusds agr tambifn un factor de contral, puticu-

factacias en el nicleo.
lsements scbhra tamafas y formas de aeccidn cefelen,

Fol.T? Enfriamirnto Aende #l hafio de mareomple,

El snfrismianto dasde el beflc de martesple ws hecho ardl-
narissente sn alre qulets, para svitar grapdes diferenciss de Lempa
raturs satre ls supwriicis y sl interior del acern, Ocaslonalmente

V=9

aw Ay

Table ;3 Tewperstuyras Cipicas de wustenitizacida
y martrmplyg .
’ Temperaturs en *F )
Acerg Austenttiracids Hartesple  #n
aceite il

T hieros d4 andurecTalento complelo
114 1600 FiE -
1070 156D 350 -
1§46 1400 150 B
1330 1450 150 .
U6 1550 350 .
4130 1550 - A a 00 .
LIL D 1550 300 -
4140 1525 - 450 a 525
430G, -l]'!'vﬂ 1500 - 450 w 52%
5Mma 1525 irs - .
LT 1554 - 150 » 475

PR 1525 - 490 & 51%
Acerns para camin bacida
njz 15n0 - 150 & 375
4220 1525 - 150 & 375
1615 1750 T A - i
AT Z0 1530 - 350 & 375
BE1T, &0 1704 30 -
BEZD 1575 - 150 4 175
5110 1500 - 150 & WS

L ET



- an ventilmores para un cAfrlambents can alra farradoc en
macciones dr min de 14 de PrpercI. pero-me requlors de precaucidn
#i ta plrza varfs en receidn @ 0l btiene mia superilcle expucsts ag
br« unm seccidn, tal cono #n hilow 0 n dentnadurae, doblvdo A guo
purden orurrir cantidader objecignablea do diacoreldn cuando ae #
fxfa 1fzldamcents & travis del rango martenefiles, Geoneralments, sl
snfrlanlento de 1ns plesas de trabajo ea acelte frlo o agua denpulls
ds remover del bang Jde marbenple ar copajidera indracable, deblicda a
mur se resptablececian gradientes tédrnicos ¥y patrooes de eafueres
dealguales que sureatarfan la discorslén, Fl tlempn de enfrismien
ko varfa oon La wasa y 1a donaldad de 1a cacga, £l eoprsce miximc
de In geccolidn de 1o poeza de Erabajo ¥ 1s Cewmperatuza del alre ="
hlente. GCeneralamnte, oargas de produccidn da 600 4 1000 1b drede
y¥# maa horng dlscentinug o continue requericdn de 2 .1/2 a 5 h, p.l'l
ra slcantst ls temparatura swhlente.

Lenpufs de gnfrisr & la tomsperaturs smblence, las pleraa
tanpladas pueden’ aer generalments mantenidss = temperaturs ambien
te por varkss horas y algunaw veced dfas win t!.!!qu da gue Be .gri!
ten, deblde s que los gafuecios residusles son bajor compersdos OOI :
auellor ohtenidos #n piezns tompladss copvenclionalments, ¥l mantd
ner las pleean & temparatura sabients tenbidn parmite una tranafol-
macidn wis owipletas de acerce lantos en traneformarss, ' .

7.2 Ahustemnering o sustemple 7

T.2.1 lukrgeduceidn,

El sustemple #8 la transtformacidn lestérmica de una ales=
clfn ferrosa s una btemperatura delaio de aquella de la fomacidn de
perlits ¥ arribs de aquells cde ls formacidn de martensita, El aon .
™ i sustempls s

1, Calentmmianto & una teoparaturs dentro del rrogo de

sustenttizacidn (Qensaralmante 790 & @719C -~ 14350 a 160D97F),

Y. Templa en un balo mantenico & tssperaturs constante
gmaralasnts on ol rango de 260 & 400AC {1850 & JSQOVP),

. 3. Fammitiando la transfomacidn isotdomica a bainits wn
sate babo, T=11

4. Enfrimmiento a bempearatura amblents, gener, TN
alrw guigta,

Lag diforencias fundanantales sntté ol susterple ¥ &1 Cop

- plede convenclonal ¥y revenldo son mostradas ssquendticssente e ia

rlg. 1.5,

1 '
" Flgurs 7.5 ! Conparacidn asquemitica da los eiclos du tlempo-temperstura

. transformacifin para &1 templd ¥ revinlde cényencitml y ol
austenpering o austemple

. La finalidaa principal del sustesple ss odteansr uls busns
ductilided o tenacidad fon uns Sursks Satammineds, oo s pusda o
Aapvar e ls siguisnts tablal

T=13



e, 5o viacomidad s bBajs a temparoturas da surtanple
[ewrce da pguella Al agua s teperatura sobiente), de eats nanfn
minimirpgnds las pérdidar par arrasatre:

d, 5u viacoelidag es uniforme sobre un rango smplioc ds

EEfpaYaEural ¥

®. Permancce satable & tomperaturan de oparscidn y es
completanente eoluble ¢ agua, facilitando de esta moners operacic
nas Pubgecuentes de Ilmpiezas,

Plems Fundida, v

El ploss [undido tamblfn ruede ser yspadas como medlo pars
wh martemnle, auncue AU udg ha eids Cetringldo debido = su alio
toato inlcial ¥ debido & que pu alta densldad remqmiere A=l uso de

medion rigidos de rujecidn o dlaposltivea eapecialeas para sumer
glr les plezas que eatin siends tratedans, hdamia, el plomo requis
e dw protecridn contra la axidagldn v puede dar lugar = una Qran
dllicuitad rue en la de limplar €l plome o ¢l dxldo de plovmo qus sa
sdbiere al metal templeds, lo cual puede resulecar impoalible.

Arolte.

El aceit= &3 raramente usads pata €] auatesple, debids g

M Ineseabilidad quinica y al carble de Uilmnida_d resultante & tom

peratucas d¢ austoenple. Debide & su fs2w de vapor persistentw, el
scedite en un mecdio de temple mdn Iento que la apl 3 temperatuTes g
levadae y presents un pellore do incendlo,

7.2.3 Aceros patas el hustemnlns,

Ln meleccidn Arl acero pera ol auskemple deba basaren en
lan cararterfpticas de trapafomacidn coma s jndica en las Slagra=-
Fas TTT. Tres confaderaclonens importantes son.

s, bLa locslizacidn da in narar de la curva P57 ¥ el tism

po dlapomibla para avitarly,
7-1a

P. EL tleem Feplericds para ooapletar la bransformacidn

*de austenitr en balnlta & Ls tepperatura de auttesple, y

c. La localizacidn del punteo ¥a.

Como ae tndica en 1l Fug. 7.6, »l acerp al carbona 1040 -

-poase Srpacterlaticsn de tranefomacidn cue 1o proveen con una con—

venlencly llmitecta para =l auctenple,

El enfrismiernts deady Ia troperators de rustenitiraclide .
al hafio de austemple debw llevatse a cabo en cerea de un BeTunda pa
s evitar la marlz d= 1A cutwa ToT ¥ evitar de gmka mancra Ls trany
fprmacidén en porliza, Aurents ¢l enfrisicnia, Dependtirnin o8 la
tempesatura, la transformsacidn lagtdmica en =1 bafo e complets
dentra de un perfodo varlands desde unos cusnbas minutos hasta cer
ca d¢ L h. Dpebido & Ia alta velecldad de enfrimmlento requerida, el
auatenple da un acero 1089 dnicanente puede llevarae a gabo cuando
Ee traka cde seceiones delgadas. [ceres de 0,3 in, mau},

El agero e baja slescidn 514U es conuvenlente pava el aun
terple, como lo indics la fupwa T para est® ACAro ue Ag Mmuestra
en la Vg, 7,6, %= tlenen 2 seg, pars evitar lm nacle de la Surva
TTT y 1a tranaformacidn vh bainita se cowpleta dentrc ds @ & 10 min
de 116 A 4000 (60D & TS50F). Lam piezam hechas ds un Aacero 5140 4
de otros aceros cuyas caracterlsticas de transformacidn Bon similas
res a laz del 5140 son gdaptables para et austorsple en .

seccidngmayores que LaY que son paribles pars un acers loag, Ag
bide al mayor tlospo permisibile para evitar la oyrva narixz,

Adends de log RCOTos previamente wencionados {1080 y 5140

. otros aceroa adaptebles Zel asustemple incluirfan;

. Aceros al catbong contenlends de 0,50 o 1,000 ¢ ¥ un
mipims de O, B0% Wn.

2, heeropr do Alto contenlde de carbong contendends mis
de 3,50% ¢ y poaiklemente, un poco menoa de un O,.50% de ¥n,

1. ciervca acerod il carbooo (tales cono o1 1041) con un

=15 *
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comtenids do carbeno de menoa de 0,508 pero con un contenlda de mab
ganesg dm 1,00 &4 1,655,

4. Clertos acerce dw bain sleacién [tales comp aceros de
I1am maries 521001 conteniends mia de ©,30¢ £r los scerod de las me~
rien 133 a 4000 con contenlds c& carbong en exceac de 0,40%: ¥ o=
trosm sceT0a btales como el 4140, B145 y 9440,

Algungs sceros s preat de tener una <aatidad soflcienta
de carteng o de elonentoa de sleackidn para ser endurecloga, aon 1i-
wltes o no pricticos pars ol austmnnle debids &:

A, La» tranaformacién de la nariz de la curva TIT empie-
za £n suChs menos ce un asquado, haclendo Ga ¢ote mansry virktualmen
te lnmalble #1 templar en la eal fundida uns acccidn qua na sem
dalgady #ln obtener algo da perlita, o

b, Requieren da perfodos excesivaments largan de tiempo
para la transformacidn, UNn eimple tfplos de un acaro pettenaclen
ke & erta cateqgoris o= el 1034, cuysa caractesfaticae da tranmforma
cidn sgn mostradap graficamente en la Fig. 7.6. Lan carsctnrfptica
de tranmaformecidn de un mcoro 9261 {temblén mastrads on la rig, 7.9
indican que o s=xlete ningquns dificultad para evitar la turva en el
torple, pero =] tlerps requezids pars la tranafomacidn lrotfrmica
en Batnlis {cerca de 24 h.) o8 eucesive, Ctrof acoroe gue tienen
tiepae #aceslvon de trangicrmacidn Ilncluyen arjusllon de las series
4300, 4600 y 4300,

4,2,4 Trmparstura de puntenitipacidn.

conforte sements la temperatura Ze austenitlsesclidn de un
acarg do alto contenids de ¢Arbono, au temperatura #8 dizminuye de-
bida » was polucifn mSx eomprlets do carbono. El #ircto dirvecin Ce
los wlémentcs d= sleacidn tobre ol punto Ms es mwucha Acnon profundo
que ¢l efecto de carbono. Sin onbarge, ios elomtnios [ormassrces d=
cartiara, trles cone wl melibdena ¥ el wanadio. puolen amarcar Al
carbone toee carbures de slescidn y evitar una soluclén conpleta de
carbona. La tanperaturs WA aproximads, en 87, de un acexo eonnleta

xente Ausktenitizado puede sor colouleds por modio de¢ ln slgulente

T-17

v

£8rmulay
Ma = 1000 - (550 X C} - [70 % Mn) =
{3 %MLl = (70 % Cr) L¥F}.

L& temperatura de pustenitizacidén tien® un sfecto signi-
ficativo scbre el tiemps nl cual empleze la transfarmacidn. Confor
o ae gumenkta la temperatura de austenitlzacidn arriba de 1a nom:l
{pata un acers especi{fical, 14 nariz de la curva TIT se mueve hacia
1A derecha, debido a la fopracidn de un granc mfs gruess,

En algunsn ocasionor Ae hace usg priictico de este fandow—
no con, el fin de procesar conposiciones a bmaafint do seccidn que de
gtra mangra reaultarfap 1fmitcs para el austemple.  Eln embargo,
loa tamakos Jde grang mis burdas que reaultan como Dohatcuencia de
tenperaturas fe suscenitiracida mayores rucden n8T petrjudiciales pa
ra algunaz propiedades desesdan,.  For ello, as cecomlenda ae 28 pre
fercncia a temperaturas de sustenitizacldn estdndar pars wl auscem-—
pPle.

7.2.5% aplicaciones,

En general &l puptonple ae utilizs en lygar de un templa
oonvencional sequide por un revenido por una o ambas don rarones:

. a. Fara obtenar propledaces mecinican meloradss {partico
larmente Mayoreiductilldad o tonacidad & una detsrminads dureza altily

b. Faro disminulr 1a posibilidad de agrictamlento y die=
torsidn,

En alounas aplicaciones, el austemple 88 Menca Ccang qués -
ol temnle convencional ¥y revenlde.  Esto e mis probable cuande fin
pae penueiila fw tratan on uUn Blatema automatizada donde 21 teme
pls convencienal y el revemidds comprende ung operacidn de tres panoe
£ata es: austenitizacidn, tmeple ¥ revenldo. kEl saustonple requie—
re dniearcnte don paspa da pretessmiento:  asustenitizacidn y Eranss
formacliin isotfrmica en un bafio de puatomnle.

£l range de aplicacicnes del austenple abarca generahm*.
to pirran fabricadams o parkiT €c¢ bDarcas de difmetrio paquela o & par

=10



tir de hojap o tlres o0n Una Aeccldn trensveraal paguefa. El austsn

ple 2 aplicable particularments 8 scccionva delgedan de pleras da
ACHID Al carpan? yue Ieygieren una tenacidad sxcepcional a u.':a+dur_e_
ta de Cwrca da 50 Fockesll O,

En pleraa austorpladas de acere al carbonn, la reducoidn
de Ires eo gencralmente mucho maywt fué =n piezas tenpladas conven
clonalmente ¥y ravenldas, pomp ae indics en Lo siguiente tabularidn
pare barres oon difrmetro de 0,180 de didaetro de un averc.al carto
e con 0,85% de carbang '

Termple y
Austemple rovenido.
Realetenclas 4 la tenaidn, peil ...... 158030 260000
Limitw wlintlen, pal asvsarranvassas 710500 225C00
Feduccadn dr fzea, K cereiicncurserana 45 28
Durezs pockwoll O cuieaariinsuarsans 50 50

Tu2:6 pusternle modifloada,

San comunex en la prictica Induatrial lam medificaclones
en fl suatomple e dan lugar a estructuras mezoladaa de perlite y

balnica,
mente #n diferenten splicaciones Ae procesamlenta.

Law cantidades de perlits y balnits pueden varier mnplia

E} patentada, un tratarlents urado en I» i.nd‘uatr-ir del a=
Lambice, ep uma ferma lmpofeapta ¥ Stil del austemplie modiflenda. en
la cusl w1 alwrbre sustenltizade o varkila s tompla contintamentm
- o0 un bafe mantenide 2 310 8 $387C (905 4 1U00NR] y se wantiens ep
#l bafhz por perlodas que varfan deade 10 seg. (pars alambre pemacha
harte 99 req, |para varllla), EL patentade pravee unaz combinacidn
de reslstencia rederadamente alta vy una ductilidad alta, Cono ae
indica en la Pig. 7.7 medipnte la 1fnea deolgnada eomo "prdctica mg
dificada®, #] proceto varis del auetimple real en que 1 velocidad
de teple, sn vez de sef lo puficlentemsnte lenta parp interzectar
la neriy, lo cusl tirne coro resultads la tormacidn de parilea fipa

una pricelca aimilar oo empleads con utilidad en aplicacis

ned gud ianlicen aceros al carbors Cudhdo una dursra de ontra Rock-
vall C 30 & 41 wa dedeable & aceptable. La Sureca de un acers al

T=1%

al carbong templeado a une velpcidad gue intersects la narlz de 1s
curva YTl variard ton ¢l contenido de carbena. [flg. 7.8).

&¢ pueden aplicer pricticss modificadas 5 pleras que ten-
QAN 2eCCiones mAYOrsh L1 e las spum er condldgran normales pas

s al auntemple.

. ;IHHF_'

YEY PR LT .

1_11-.;}( 3;':':::

Figura 5.7 1 Diagramd TTT He un acera 1BAD mastrands 1

i . ) el austompla  convencionaly ¢l modd feads 4 difersncia entry

P g o praniey ]
i LI TR T
L ol
0] ey =)
Cmiben

*tara 1.8 © Efecto del contenidd en carbomo £ 4oerg il Carbang
7 sebre ta dureza
de 1a peritta fina formada cuando 14 corvs de tewpls fnteraecis 1y
nariz del diagrama TTT de cransformacidn isotérmica o
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8. zTratrmlentos termoryfmiooa,

Nurergaas apticscionss Lndustriales requleren una mu-er.
flrie durs y reslotente & la abrnsidn, mimultdneanente con un nicle
ralativameanta auave, acbre tods da Altas tenacidard, Ademfs de orome
dlo del templade superticlsl deecrite en el pdrrafo A.4, 28 posihbie
chtener sntan caracterfetiicas por medig de 1a adicidn puperficin)
de un rlomento endurecedar o teoplador, En la prictica, #a u=zs en
general C ¥ f o ¥, cuales slaatoy pe pueden ofracer an un medig
germoen, 1fcuido o pdlado.

cacldn relersnte a cada uns de loa procedimisntos de tratanlento #y

A contlracidn ae dard. una breve eoxpli-

pesficleal dr tips termoruimico,

8,1 Crmentasidn del mcero.

feno A diacutld en nl capftule 3 del presents curso, p)
carbhono 4a #l principsl wlrmente endurecedor de)] ACeLS, pero causa
&l mirtg tleys una pirdidy de ductiliaad. En muchas aplicaciones
onvient #1 uso de un rdcleo de acere can 0,208 © ¥ une capa super
ficlsl <) mlrmo scero, pera con por elomple de ©,% A 0,73 C para
proparcionar resletencla al desgnerts,

El carl=mng pusde a!r--c;:u en trea faseps dlferentear en
erbado gracoas o poy medio del ute de gasen o productos vo Litiles
o hldrocarburos, en estada lfnuida por modio de mezcleas de ma-
les tundidas ¥ =n eatads mdtida por Acdio de productos sdlidon
oontenlenild Carbant y activadores, comn se Jescribirf a pontinus-
ctfin,

B,1.1 Cementacidn con gas,

B.l.l.l Pusptes gascosan de carbong,

La takls siguirpnte presenta 1a comnpaaleldn da los prinecl
Poles Qisas usndos para cementscldn o carburaclén esn gas)

ooy Matueal Gt ce hor | Butare Fropane
Conpasicivn | Fllis-] bansas - ng de Coke | commrcial| comercial,
T ovel B iy Cley fdpalis rormal
o, - t.n .4 g - -
ﬂz - “ 0.4 D.B - -
v, 0.8 B4 6.0 B! - .
o - - - - 5.1 - -
My - - - 5.5 - -
L‘.H‘ B4 #,] ar.2 20 - -
P 15,4 6.7 g.n - - -
.4, - - - 1% . 2.5
(Eﬂs . - - - t.% - -
tiﬂm - - - - 91,0 -
CJH& - - - - 7.0 3.0
- . . R . i 1,
f‘:“”} ! 5
Furnte: Fetals Hendlook,
Ef Sutunog a8 uss poor ¥ tiene gque ser butand nommel y no
isgbutenc, En alguned catos de Baja demonda de carbonc, puede unar

e gaz enriskdpnico.  lLas jurnter de cacbong preferidas son =] gas

natural y el propans, cuands mon diaponibles con ayliciente parera,
£n ha utalizadd propano con contenido en arulce haata de Bgfltlﬂplo"
pin proolomas. El uao de yas domdsiicn no es muy trcomendable cunn

4o hay fue erperar varlaciones en su comganiclén gquimica, lo gue |,

" 1inva a croentacidn irregulares y no reaproducihles,

Fara lograr yna garburacidn unifooee, en necesaria una
cirgulacidn ge ioa Joses del horno, debido & la gran cantidad da

catbotio que proporcionan loa gades nidrocarburos, adlc aw ceguieren
g =2



EaTENG U progrdiensn las gapes hidrocsrburcs, =4la re reqularen
flujow wuy Eeducldon de yaa, n varisn Instalaciones as preciro in
talsar ventiladore= en #1 hormo para asegurar una buens clroulacidn
da lop ganen,

Gtra prictice comin es #1 uso de gas endotdmico o de gas
exotérmico purifieade como partavor y de enricuscearls cen up hidre-
carburs. La 1#lacidn entre rortador y cerburant= depende Ar muches
factores ¥ varfa en la prictica de 8=% » 351,

En slgunos wipdlpes me ukilizen hidrocarburan lfquidos ce-
=3 furnte de cerhano, 108 cusles puedon ser puros hidresarbures co-
ma fentena , dipentend, Drncens o hidracarburos orloensdss oMo al-
cohaler, glicoles o quetdanes. e dein gotear vl 1fguids pobre un
blinca callente »n el horme.  £@ 1fguido mg evapora y Almocia Edmi
caments en 0L . D, N, Hpd, ete... proplcidndose una stmdafera
eazbursnte. TR un hormo eBelledo, ol sjuste det flujo de Ligquido
permice un control sxacte de potenclial de cachbana.

La ventala del won de 1fyuido reolds en el comto ipicial
bajo del eruipo {Rincune tuberfa exterier o generader d« gea}l, pe-
0 lem carburantas gQazegeoa son genoralmente mia barstos,

8.1,1.2 Emripe,

Lor hormnmoa de comentacldn ganeosa pueden claalficarse eg
ces cateqorfes: Loa continues y loe dimcontinuos, uajndase =1 pe-
gundo tipa Achra toild pars alta produceidn de plezas con baja prafun
Aldsd da caja {de cenentacldnd.

Loa hornea discontinuos o de carga mueden per:

= VWerticales [#nplin rangs de capacidadesa}),

- Uacrlrontales [paca catgas infericores a 2000 e}, pie-
den parmitlyr un tosple B2ln contacto con la stmSafecs.

= Do retortn [Capgas de LDD a 1500 l.h J: ecaja cerrada
wn rotacida, celentlodose en un horno.

fas homgs ointinuas aa usan de preferancis pare cargaa
furerigres & 4 Lb/hore ¥ requiriendo las misna profundidad de cain

& paAra procesod qua permiten una operscldn contlnua lam 24 haraas,
-

8-1

) . marmal:

¢ logra uny profundidad de comentacidn uniforne si law rlazas se
cargan de manera unifome ¥ en térmlnes de su pess ¥ dres secrional
Y rf el gae cacburante tlene buena chrculacidn.

Lea hornes continucs puedon per de 1os algulentes tiposs

- Tipo 3haken: Tor wibracidn se mueven lag piezns » tra=
win dal horno: el control de la vibracida permits variar el tiempo
de permenencia #n el home ¥ tanblén la profundidad de ckja,

- Tipo Retorta, comparsple 41 horno disrontinug, pesro ooe
pownibllidad de corge y descacga sutorfticar una musacs aspical en
1l horno en rotacddn proporciona el mouimiento a las plecas da la
ERETH,

- = Uipo empuje: las plezms pon empoisdan a travds del hore

" no {apto pars alta produccidng,

8.1.1.3 Princlpnjes varinhles de] Process,

Las variables principalen son:  tomoersturs, tiempo y com
Fraicidn de la atadnfora. El dxite de 1a operscidn de conentacldn

Lgnneoma deponcde del control exacts de eatas trem varlahlea,

CemDersburac

La tenparatura afecta fusrtemente la welocided de difusidn
del carbono en el actro: por ejesplo la razdn dn adicidn de carbo-
ne s 32560 em aproximadaments 40 superior a squella m BISTC,

is Lonporaturs de agarburacidn gaseosa mis comdn ea de
BISTC {17008 FY, 1a cusl pRrmite una crmentacldn raronablements ripl
dn rin deterioro excesivo del equipa del hommo, Principalmentes de
lans aleacicnes refractarian.

Thrtapa.

La siguiente fdrmuls permite estlmar el ofecte dal ti=mpo
y de 1a temparsturs mobre Ia profundldad de Chbis Dara Cementacydn

Profundidag = i’.l:‘i
Il:llb Taafr) .
-4



en donds la profundldad em express on pulgades, & en el tiempo de - 1
perranencia & la terperatura, expresnds en herss v T en la tempera-

I E Profundidad ds  cwrmupfacion {pulg,}.
! : .

tura abacluta wxpressds en grados Rankane (VF + 440}, - o | Tiempe [hores) & 16D0°F B 1650*F A TRGTC
Fara una temperaturs de carburacidn especifica, la rela= _ ) e 0.025 0.4 9.015
cidn es almplemente: + 0.033 0.042 4.0%0
Profundidad de Caja = K fx- 2 0.0%0 b.B6a 0.071
- 0,625 f? para 17008p . 12 n.on1 0.053 D.08?
. 0.0 [T para 1650 | | 1 0,47 6.004 8,100
- ﬂ',ﬂlﬂr? para 1660 ) J . i} o,0:9 0.098 o.ne
. | 4 4. 0bk 0,103 D122
. . 0 0.097 0.116 £.13¢
: 2% 0,104 0.126 0.150

Sonkrnl de la atndafera:

H ci, + 11,4
THy + OOy

sin embaTgo,
ng an aconsela utllizar un gae portacor @on alte punto de mocfo y
alto porcentaie de OOy y testar de “limpiarlo” sn el horme por me—

a3 Hy
o0+ 2 Hy

ademdz da proporcionar el carbons neceaarle para la resc—
. oldn de eomentacidn, los lLidrocarpuros gasecpos pueden aumentar ol
‘potencial de corbono, reducienda el puntc de rocfo {% HO) vy #l oon-
tenide n O de acuerds s las siguientea reacclones:

sptar reacclonea eon relativamsante lentas y

dlo d= lam reacciones menclonadas,

- El potencial de carbono de ls atmdpfwrcs puede ser reduchia

Ffgura §.§ : Relacidn entre tiempo « temperilwa y pro- da ripidamente por medio de la adicidn de pequefas cantidsdes de af
fundidad de caja . L%, lo que cousa las slguientew reaccionss répadas
H o+ 1/2 0 — H,0
o+ 1/2 0y ——— Ciy

i4 tebla slguientw da valores Ow profundidad de cajs pare
tleroos Az 2w 36 B pars tres tempersturas uozales de carburacidn.



B.1.1.4 Gradisnten do concentracidn.

La Fig. 8.2 reprements un gradients de carbono normal, o0
my Be produce dursnte und carburacida narwel, o ses con rustenity
daturacts en In apperficie.

50 gbtlenen vafiaa wodificaciones del gradients normal Jd=
carbonc por medla del contyol de temporatura, tieeno vy compaalolédn
de la strfafera, %ate oontrol alecta tamblédn la concentracidn au-
perticlial wn catleno, cong me obarrva oo la rig, 6.3, ’

Ccon el ElR 9¢ fuaplir con lao eaprcafjcaciones de durery
smupwrficial €8 necraarlo concrolar la cantidad de auatenita zenl-
dsl, lo que deponde 3 Bu ver del porcentsiw de carbors disgelta,
La Flg.B,4 muratizra la relacidn que existe =ntre la durera de la ca
wenitacidn y wl Ccontenldd en cazboud de un Acote 1024 carbursdo,

trinto sctualmente una fusrte tehdencia en la prictica dg
la cementacidn pete witllzar concentraciones rupecficiales da carmg
e de conperlcldn eutectoide o ligerarents superiores, Cuandn sy
ussn Aceros alesdos, 8 merpte en Moy lopatrtante sproveshar la mixl-
ma templabilldad del acern, lo cue se gbtiens en general con una
ooporicidn apreriradancntr eutectpida, Logm carburne en exceas o=
defan rriducle In tenplabalgdad,

8.1.7 Crmentacidn en omin {adlidal

La ceventacldn en cajy y Lo cowentecldn gasecss son mimi.
larer yn rrue ambon emplesn mond=lds de cartone coma fuente de £Arhs
no.  kn la cementacidn en caja, el mondaldo de carbono se deriva de
un compuento garburante sadlido ue reaccions dentro Jel reclpients
cartrursnt® y #n la crmentacidn CAsPDAAs B0 MR Canpohente de la abkmia
fera ganvarn praparada fuera del horng, -

*

tn ambos caags, el carbono naclents abaorblds por =@ ace-
19 pr forma por la deacanpaaleidn del mondaide de carbono en CArtes-
no y didaido de cartlbona, in la cerentacidn 4n cade, el bBlidxldo Ade
carbono resccions lnmedistamente con un material carbongss proarnee

" al orpuesto edlido carburente para producly mondxids de carhopg

H=7

freaco, FEata roaccldn se mejora pat eprrgleaicrss o catalizadorae,
talen ooma el earbonato de Barie (Badd } y carbonnto de sadlo(talmh)
tpe wstfn prafentes en el SOhpUENto CEMCATARLA Y rracolonan oon EAE
borr para formar mondxide de carbono aalelonnl y un deido da comouss
tn energizante. Etrte dxico en casbio reacclons en parte CoR bidele
do de carbang para cehacer Carbonato, L edbh MATEIR, €L Un Blages
ra cecrafto, =] energirador ce usa y refonea oontlnussents.

Rorccionea guimlcas:

Ta *+ 2 O — F-{H + L‘:';

chy ¢ —_— 2 0
Lacfy+ & — = npfy o+« 2 LD
nall + OUy ———a BACD

El process de cemeptecidn continds micentras ewxlete sufi=
clente carhare part: reaceionnr con vl excers de bidxido de carbomo.

B.I1.2.1 OCoonacacidn entre comentacidn nasears y #dlida. .

Yenktajna,

fr continda utilirsnds =1 proceso de cementacldn en oaja .
debido ¢ 148 medoras que han side hechas Al proceso y & lan ventss
4mm inherentes a clertas aplicacionss de cementacidn., Entre las
principales ventajan yue ofrece la comentacidn en caja estfn las al
guientes:

11 Fuwde hacer usg de uns maynr variedad de hormos, ys
que po ee pcnilare del uzo Qe armdeleTad preprradae, )

2) ks eficiente y poundnico parn #l procesamiento ladivi
dual de lotes peguchos da pieras y do plezan grandes y maslvas.

3] Incorpora un método acn@illo para enfriat Ia plezs &
una velocidad lents desde la temperaturs de comentmcidn, cua pusde
per ventaions para plezas que deben keciblr un marul nads de acabsda
Aeapuda dn La eomentacidn y antes dol endurecimlento.

4) umsparado oon la cementacidn gaseons, ofrece una dee
leccidn mis amplia de tdonicas para una cwmentaclén pelsctlve.

»
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Propledides mecdnicad de un scoro 1095 Leatado tépmicarente por tres

mdtoday
[ Nurwrs de Tratanfento tErmico | Qurers I Impacte | Klargamlenta
Ta fuestrs Fockwel o [ en 1 pig,
L ]
1 tecpld N dguh
¥ revenfde ..., 51.0 12 o
2 tenple  em wLQua
¥ revenido ..., . 2.5 14 [
E Yarwenly ¥
FEWALED aadanas 3.0 24 0
4 Sartemgle oy i
FEvEnltd vusveaes .8 24 a
L1 Aostemala ... L7 0 45 1t
& Austemple ..., 5.5 43 A

Fara obteon®r un auatempla real, el metal debag

. W. Swr rhfiriade desde la tomperatuzra de suatenitizacida
4 la terperaturs dal baflo de aystemple lp suticientewente ripico
de tel manrza gue no OCUIra ninguns toansformachidn de la austenitn
durante el ¢nlriamients ¥

. b. 5er mantenido & la temperatura del Bafio ol tlempo gu—
ficlente pary amequrat una tranaformacidn completa de la mustenita
n balnite.

T.2.21 Pedioe de teaple pars el austemole,

la 8al fundida €3 vl redio que e utlliza con mayor fre—
curpncls o el sostample, debildo a guer

4, Tranafiere calor ripidamente:

b, Elimina el problema #s la barrera de la fase de vamr
duracte la etapa inlcial del temples

LA -

texvenkaine,

behida a la meturalers y particulnr tamaflo de loa sdlidos
uAndon AR I cemumbacidn en caja o [enuets, oLIos proCesce @s comen
tacidn son mis limpics Y eonvenientes pats trabsjar, otras desven-
tajas generalmente vinculadas con la cementacldn en chla incluyen :

1t Mo +a convenlente para La produccidn d¢ Capad CHMENtA
das delgadaz que deben contrclarsas con tolerancias pafuehes.

i1 hNo puede provoer €1 grade de oonkrol preciso de carbo
no superticial y yraciente de carbono que purden obtAnerde en 1a ca

mentacldn gaseges,
1] lo e cohvoAlente pars el cwempla i recto,

4) 1o provea el grade de tlexibilidad en =l control de
condicipres carburantes que pueden obtenezss con la comentacidn ga-

Bpoen,
5} EL peeo drl materisl de payuete y del recipiente redu

con lasm velocidades &¢ calentamlienta ¥ enfrimmients ¥ Cone Eefulba=
do um mayor tianpa cn @l proceso.

A8.1.7.7 Cornouertos comihbantes,

Loa compuratud Comentantes Conercisles conunes centienen
una mefela de corca Jdo 10 A 209 de altall y carhanptos mebdllens 11
gados & €artdn vegetal 0 & ooke por acelits, plauitcdn y melazen, EL
carbonsto de hario es el principsl gnargizante , generalments oor—
prende cerca del 59 a 70% del contenids total de carbotate. EL rem
to del energizante gencralmente eoneiste of carbonato de calcia,
aunnue el carbousto de sodio tawblén puods dsarre. Debida & rue e
purha mis Teactivn que ¢l coke, #1 crrbdn vegetal o In fusnie de
carbong que ngs [recufntoaente A ytillza., &in empaino, el coke o=
frees ciertas ventajas, tales como: una contzaccidn minima, Buena
potencia calorfilea. Tor elle, 1a mayorfa de los CadpuEestos Comen—
tantes Sontivhen arbod carbdn vegekal y cole, conacituyands el cars-
bdn vegetal la mavyer propercién, uUnicamcote cuapdo ae desea o #n im
portants que saiatan propiedades no Infinsables ¢1 Qontenido de oo

-

%e mpey.e al del carbdn vegetal.

8=10



8.1.2.1 iwtencial A= capbono y Gradients de earbono. T

£l potenclal da carbong de la ptrdstern genarads por el
compuceto carburante, asf oo el contenids de carbono en la puper-
ficie, aumentas dlrectamente con un sonenbo <0 le razdn de CO A 3
For wlla, mayor cantidad de carbeng e diezonn en 12 nuperilicie ¢
rrabrie cusndo e gtilizan eatrgleantes y vaterialea carhurantes -
oue provucYen la tormacidn ¢x moadzida ¢ carkbans.

1l gradients de concentracidn de carbono de phezas QomcnR=
tadys eetd influsnclado principalmente por: =1 potenclal de carlons
1a temperaturs, 1 ticmpe de comentacidn y la composicidn eufmica .
del mcero.

8.1.2.4 Trereraturan de eementacldn.

La emrntacidn en oala se lieva A Calo narmalmente a tem=
preaturas de £16 & 95462, LCn aMo2 recientes, los Limites superie-
rea nan mldo aumentedos ¥ A¢ han alcanzado temperatutras tan Altaa
vy 10M93*E,  Lop procelod @e fabricacldn del acczs pera melorads al
extreao Am cus & castlene un grans Flno A temperpturee aceccindof#
0 srcedieade lon 1033eC. Arrlhsa e eatns bouperatursas, el gr=no 9
hace mda grands fnlcatenta cedpuls @& un calentamientn prolongado.
pormitiends un tTetanientoe s alta teperatura sin oA Aumefito excenl
vo de Grana.

B.1.2.5 Wrniogehlfad Ae crmontzolén.

ia velscldad & La cusl la capa cemontads se forma auments ,

rdpldaente oon la tooperstura, 51 90 factor de 1 en repreasntati-
wa de BIETZ, el factor aumenta & 1,5 & B7120 y a mds de 2 a 917el.
tas recipienter mejorsdsa, los acerod de greng fino y otras mefalan
permiten ahora ¢! uss de una gran varledad de condiclones de tepo-
ratura,

Sin erhargo la velocidad de cementacidn ea mfs rdplda al
principlo del cleclo y dleminuye gradusiments coniorme ae extlende
al cicls, (Fig. B.5),

B~11

STy

kS FLHr

[
ll‘”u

Oklaie bbbk L1l R

¥lg, 8.5 t Efecto de la duracidn del tratmmiento d¢ carduracidn
' en cajy robre la profundidad de caje ¥y gradients de
carlone *n wn acers 115,

8.1.2.6 Profundidad dr Cana.,

Debldos a la varlaclidn inhercente en la profundidad de la
cama y ¢l coaka Se materinlen Je e@upatue, ian cerentacidn en caja na
palwente po pe utlliza en trabeios ue reqularen una profundidad fe
caps de menos de 17320 Yo cue ndo oan oua Puen orooess de conkeel,
ea ciff{cil sbtener un capossl B CAAR Cud CFRgY UAe Yariackdn total
da menoa da B, 018 pulg. de mlixama a minimo para wia cargs dekermnine
de, aauniendo bemperatutas de cementacidn de cerca de 32TeC,  Eataa
toleranciens llegas a aer de 1732 en eaporores de Capa Mayorea.
La rlg. 4.5 meunstra la curva Jde profundidad de caph=Ciempd para Wha
Ecmperatura dada, Cuando ma ECL[ULmEg una capr da cementacidn giue—
pa tal comno aucede en squips industrial pesago, la cementacldn an
papuete produce uenos reaultados s temperaturss de 927 8 SS4EC,

"

A-12



B.l.2.7 Ahorros pura ereeatacidn er Cada,

Cuslmuiera de los gradon og carmurscidn de carbono. o ACE-
ro alwada son canvenieates pars 1a oacbuzaclén en caja.  Eavd gene-
ralmentes sacordads e el grado e difusldn en el aomro ne oeatd in-
flusnciadhe marcadamsnta por 1a comporlgidn quinica del afero,

B.1.2.80 Ewlpo pars la craentacldn o Cagn, .

Al troveer unma gapacidad tfrmica adecuada y unlfoemidad
dm -tmrrnr.ura {loa hornos deben mer contrelables dentro de ¥ 5FC ¢
depbsr s#f capaces do calentar ynapforme y eatoramenty dentro de "8 a
1l *

b) Troveer spporte ¥decurda para los recliplentes y plo-
Eas ¢ trabajo a las terperaturas roqueridas y

e] Satirfacer ambos requisitoa a bajo oosto,

Los tran hornas mic cominmente veaados pata la crenentacidn
m cals eon las slguientes: oel tipo caja, e carro inlerlor y del
tipe huron,

Loe harnos para omentacaidn on cada recuisren de up pilmos
o minimc g plexas auletss & un desgaste fuerte o gran mantenlmlen
Lo, kuy focs Alascidn dentro del horpe eatd sudets o fatlga tfimi-
ca y mn nfnime de rntipo aurilliar oo necessrio. Bl perdonal reque-
Tido para oporar eates hornos no necealis un entrenamients tldenlco
mnlio,

) prcipinantrs pars 1a gr—entazlédn,

5S¢ hncrn A8 Acero, acoro al carbono con recubrimients de
alipin ¢ 2e aleacidn e nfurl-cromo resistente gl calor. Siendo
logw de acero de recubrinlente de aluminic Jes de mfa hajo costo por
hora por kila comoptada.,  Las piezan deben empacutctarae con au Jdi-
meneifn mia gramde en la poaleldn verkical a Is bame dol recipionte
Biepre cus aca prrible. Esto o8 de aran Leportangla en el procese
de piszan alargadea tales com elon, porgue minimiza la tendsnclm
dn ertas piezas 4 combares.

B-11

B.1,2.9 Tratamienio tfonico despods dp 1o geeentacldn,

Lebido & gue ol acero or charbuziza en la regidn de suste—
nitizacidn, el tanple dizecto desde 1o tomperatuta de cementacidn
entturceerd La capa ¥ el hicleds ai la welockdad de enfriamientos sa
mayor cus la velockded crfitics de enfrirmiento pora ar-bos, Ll L
ple directg de un acers de Qrang gracto frecuentemente conduce & 1A
fraglligad y distorsidn, de tal manerh que eate Eratanients debs a=
mlicarae dalcarente a aceros de grang [lno. Loo acercos alosdos we
uaan raramente con toviple directo ockido a la grap eentidad de spe-
tenlta retenida en la coma enduttcld-._

La Fig. 0.5 muestrd una remiresentacidn diagramfeloa da va
Yios tratpwientoe de endurecimiento para acerom comantadan junta
oo las proniedades de la cepa vy 2@ ndclen,

Cupnde Lo pleza cementada e rncucece, la cape sparecerd
Coany una zona marberafeica elara seguida por una zona e Lranelcidn
mis eacura. La profundidad cfectiva de capa se mide desde 1a super
ficie hasta la parte media de la cona obacura. Tambida es puode u=
tilizar mediciones de recorrido de durera pacs detarminar la profun
didnd de capa eiectiva ys que 1a mitad de la zona de trareicidn aw
encuentra aproximadancents a Aockwell © 50,

8-14
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Figura@ @& : Difgrentes tipss de tratamfentos tirmlcos de

dcerps CrmMe pfodos

8. 15.

0,030 pulg. de profundldad.

B.1,3 {emeatacidn Lfoulds,

La exmentacidn L{maida en un mitods da endurecimiento ryz
fleirl el mecra o hicrro, wmantenifndolo arciba de L, rooun bafo
fundido e cianuro Ge tal mancra ue el carbona e dilfunda del bafa
al metal y produzca una pared comparable con ung resultante de une
ceaentacidn gasecsa £nouna atmdaipra contepiends algo de amonfaco.
La cementacida 1Igoida pucde fer distingulda e 1la cianuzacidn [que
Fn Llevpds 3 calws £0 un Beflo ceatenienda un porcenataje da cianuro}
par el carfcter y compealcidn de la nared producida, L= pared cia-
nurada conticng mis nitcdgena y menoa carbona: o invorse &8 clerto
&n paredes por cementaclin 1fipaada,. Lan paredos cianuradas son A+
ramente Apllcadas a profundidades mayores de O, 15w (0,010 ulg.}s:
loa hahos carburados producen paredea tap profundsa Coma 0,7 mm
(0,290 pulg.}. PCoza paredoa muy delgadaa, Ia comentacidn lfguids
con bafios de Bajs temperatursa puede scr enmpleada en Jugary o la cia

C Ruracidn,

&

Ti it e Dafio.

lLom tfrminos cajs de poca protundidad y cals prafunds son
términen arbiizarios gque b 2ido assciades con aplicscicaes de ce—
mentacidn Ifguida. Hay neceoarizments clerta sobreposicidn de oom—
posicldn de bafio para loa de2 tipoe de pared, low dom
tlioa mon dletinguibles oon mayol facilidad par sun tenpoeratuban - oe
For slio log témminos

tn geaeral,

operacién, que por la cempasbeidn del bafio.
de baja temparaturs ¥ alty tenreratura mon preferldas,

Rafna e Bava LenrrraAtUTA,

Los hahos de malit de paja temperrcuzra {cementacidn delga
dp) =on aguerllos ~encralmente optfaddf on el ranQo de tenperaturs
de B43 a 89392 (1550 a 1e3QTF s,
floon, eate rapgo de temperdbura en algunss ocasioncs extendids pa=
ra opevar de 738 a #27eg (1450 a 1700TF).
ratura son mis canvenkentes parcra la [omacidn do pareden de 0,001 &
Son Pafios acelewrsdos de ciandgens oon—

awkpe para ciertor efectos erpeci-

ioa Bafon de Bais trempe—

tehie.&2 varias conblnacionas y mnatltuyfnten snlistados an la ta-

616



bla siguisnta.
.

Sr  operan

con uns Ccublerts protectora

de carbo—

Tabla 3 ComposTefores de aperactin de baflps -

de cemen tacidn TTouwids

Conpesicidn del bafa

Poco profuncs Frofundo

bBaJa Comperaturd [ alta temperalyry
Lonstituyente 1530-165%0 "F 1650-1750 *F
Cleswrn e sodio 10 4 22 62 lé
Clorure de Barin 0add i a 5%
Sales de otros eetales 0ald Jz210
Clorurg de potatio 02 7% 0 20
Cloryro de sodfn 0 a 4] 0an
{arbonslo de sodio 10 piu, eV E
Aceteredares ) e 2
Clamite de sodlo 1.0 min. 0.5 ubx,
I:I:rf*.!dnd de 1a 14l 3 3

vndida 110 1bh/pim 125 1b/ple
B FBSI F 4 1700 *F

A=17

La quimica dn lo2 bafos dm bala temparatura s compleia.
D laos productos finsles o intesredios formadon, & evidente que wa
rias rexcciones ocurren aimiliinesmente, dependlenda de 1n compowi-
elidn del bBofe. Entre loa produectos finales & intermedicos [ormados
eatdin los slgulentes: earbons (), carbonato aleali ;1:.Jm,] o
¥, 00,1, nitrégeno [, & 2], mondxida Jeo carbono (00), didwudo de
carbano (O ), chlanamida {(Ha; o, & Baldiy ) y cianato (Karuan},

Algunas de lam reaccionea mayores implican dnloasents una
pequeila fragcidn de la corpanicidn dol bafie, Entre Gatas entd la
translommacidn de cianamids y formacidn de clanato aeqing

IHa —— . Halh, + ¢ (1}
Y YA AEa:
T L P e — 2 Hangy (2]
. . .
4 Haly + 09y HaNcr + 13}
.. Lan reacciones gque Influyen sobre «1 contenids de clanato
ann come Bloua:
Hagoo + o _— Na o+ D {4)
¥ YA Rita
G HaHCO & 20 e 200 Oy 4 200 + 4N (5}
4

AdanTU + A0y

Tip OOy » 60+ 44 [&)

Leae yorcciones (3] y (8) agaten la activided del bafio y
1lwvan a una pérdida eventusl de efectividad de carburacidn a menos
qus e ilave A cabo una prdctica de abastescimisnto afective, Las
reacciones L1) ¥ {3] eon, por 1o menos parcialmente, reversibles,

8=18



Law rescclones que Droducen ya rea 00 4 O pon bendficas para ohtene
la parsd carburads deseads, como por wjemple;

Ira = HO e o . Fe 403 (1)

e % € o v - {8}

Tabte ¢ Felacitn de 18 temperstura de gperac!dn con &1 rontanide
£n clancry €8 spdio en bating §lquidos de cemdankocice.

Terperators {°F) Clarwre o sodin [ MetH |, X
minimg sranie]jade iz s
1500 1] 18 23
1550 12 111 Fi+]
1600 11 1 18
1554 T FI BT
1700 B 10 "
1750 E - A 12

Los bahom de Bads tenperstura [pared delgndal mon gensral
menke operedos con contenidos de clanuro M altos gue lu; bafion Ae
alts Lenperaturs {pared profunda). Los contenidos de operacidn pre
Ieridos fde clianure mostradon en la tabla #rriba provesn una Penetra
eldn de pared de denaldad normsl de carbone yue =8 srpllamente pu- .
tecioide,

di ac demes URe pared hiposutectoide, teaults convensen-
te uns operacidn en el tlnite Inferlor del rangs temperstura-clany
o para lograr esle propdsito.  Cuueslanente, operando en sl mxtre
=3 sdperlor del rango swgerido favorece la formacidn de uns zongs
hiperectinctoide mfes extena,,

B-1%

Bafioa de Alts tampErmturs.

Son operadod goneralments an wl rangs de 300 & 950p
{1650 a 1750TF). T8 rango pueds ser amplisdo, MUNQUE B REDA TS
tatperaturas la comentacidn es lleva 2 cabo con lentitud extrema y
a temperaturas mayores dm produce wi mayor deterlora sn el il pa
Y ol bafte. Y2 gué 2 terparaturs entre 980 & JQ4QEC {100 & 1900weP)
ew obtiensn penetraciones hastantes rdpldan.

Low baflos de alta temperatura Fon usados QT producis
profundldades de pared da 6,020 & 0,130 in. En algunas ocashlones
ae producen parades wda gruesas:{hasca 0,25 in], peros el uan
mis lmportente da ¢s2tos baflge o3 la ohtencldn riplds de paredes en
tra ¢.040 & 0,080 in. EfAtos bafigs cunsisten da cisnuro y unRa pro=
Poreidn mayor do closurs de barie {(tabla de 1o pigine anterlor) oon
o sln aceleracidn puplementaria de otras sales de metales alcalipg

térzeos. hungue laa reaccionea indicedas para ln ceneatacidn fgquy

. ds & baja teaperatura son apliceblos wn cierto grady, la reaccida
" princlpal se la traneformacidn de clanenlda. Sata rescclds ex revar

sible:
Ba (M), _— . o Bacw, + ¢ (9}

En 1la presencis da hisrro la resccldn wm

Pa () 4~ 1Fe

BagN; + Fa,C 1191

Laa parsdes produzidas con bafioa ds ceseptecidn [fquida
dn alta temperaturs consisten epenclalmantes da carbans disuslto an
hlerro. Sw dispone de la puficiants captldad da nitrdgens (2N an
lugar du ¥; )} para produéir una ligera capa conteniends Ditrurcs, oque
ayudan an resietencia al desgaste y tanbidn zasisten al cavenlds al
la plers ep rocalentada.

En anbhop camsd de alta y baja temperatucs se proporciong
clanure an cantidudas varlables pacs satisfacer loa requisitos de
1s actividad cardyrente (potencial de carbona) d-l_n'r.m da - law 11-11'!
cipres da sirastze nermal y abantecimlanto,
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Eata estf determlnada principalmente por la temperatura |
da carburacidn y la duraclédn del ciclo de carburacidn. Los efecteon
de la composicldn del acero son relativasents menos importantaes.

Una fdrmula ecencilla para satimar profundidades de paredean que 2e

LL LI LT

= N bop | Pl L 0 TR
inua ey
JAlay pwueny - o)
pusden obtensr en la cementacidn liguida es:

Gai Fheed i bl dsnd

Pp B
- K ' :
c 1 i L . Interpeily hiatgd Ny a1t \ [T .rfjf:l

En donde C es la profundidad en la pared en pulgadas, K £a una cona T L] YT

by Pl
tante gque reprasentd la penetracidn en 1a primara hora de calenta-

LML F I

mignto y t &8 ol tioepe de calentamiento @t horas. Valores de K a '
tres temperaturas diferentes san: 0,012 in (Bl&¥C= 15Q0%F), O,.9181in

|'\III!III1|-\

" (e7lwe~ 16009F), 0,025in. (9272C= 17009F}. o
o ppdal ey
-.-c..-#—!""

8,1,3.3 BHJ 1E- L TR T L LL)

Homons de Calefaccidn Externa,

Los hormof da calefacolén extesrna pueden ser calentados Pamas wuptiy =~ I

. syl pel
por padio de gas o scelts o par medio de #lenantos de resiastencla .
" eléctrica (ver Fig., 8.7 a y b ). .

L
Lepnng maim LY

Hormos da flama por aceite o gan.

imilar en diepfo come A& mueatra €n la Fig, 8.7a swx usan

convenlentemente para la cementacidn lfquida. Eatos hormoa son ge- e Rl L
" neralmente® mencres c¢n costo iplclal gque los hormos de electreodas o
de resistencia eldctrica vy son fdcliea de instalar y operar, Estos

hal (LRI PP R

hornoa utilizan criscles de¢ acero o aleadas Que pusden aer redondos Figura B.7: Principales Lipos de hornos de baflo de sai calentados interndmente
o ractangularaes, ¥ axternaments para cemenbactin 1Tqguida - ; -

Hommoa des reaistencla elécirica.

Fara la cementaclidn limquida, tal ¥ como el gue =e mueatra
an la Flg. 8.7k, ae usan con menor frecuencia que lob hormos de gus
mador. Eatos scon calentados por una aerie de resistencias dea calen . -B. 92-
tasianto qus rodean al crisol, {
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Cricoles pars Salan.

Eeblde s gue los crisoled para sales estin geteraiments
sostanldos pol Un Mozrde, el taoafio del crisol estd limitsdo por i
replatentia materlol wsads,

los crisqles se pusden Racer de una peln pleza mediants u
BRE Drepjsa en achrp de bedo contenlds de carbono o aleasidn de hise =
rro-olquel-cTomo, Ea podible Frbrloar crisclas menca garos oon eg-
tom matarlales, wimplements ussndo soldadure. La vids d« serviciso
e los crluoles 4r balo contenido de carbona aluminlzado se eacercea
m la do laow crisales £a ajascldn ¥ lor crisoles pluminizados ex ob-
tisnen a menof costo.

Las tarperaturs de la sal de cemantacidn ae mide y 2e indi
A Do medic d¢ un termoapar ¥y un pirdsetrs oonvaeniente,

Horros de Llactrados sumergldos,

La» lntroduccifn en #l hormo de electrodon sussrgldos mw=
plid grandemrnte la capacided y 41 range ¢til de lom bafios de conen
tachdn 1fqeids. En eate tipa de bahon, la mal fundida eatd contenl
da ¥ on criecl dAe acero cuye sapeser varfs desde 17 a ¥foex.  EL
erisal eptd Fodepdn por mateclales pimlantes conveniontens qua lo 2a
paran de unk COC4za grueas de aCof0 que 1w da sl horso una maycr ry
#lut=ncia watrugtural, L4 wal fundida sn calienta haciends pasar
undé Corrlente Alcerno a tFavés de ells por medio da log electrodoa
awvergidos, {omo resultads de la resistencis creads por el paso da
cuerrinote & travie de la #5l, ae Qenera 2alor dantro de la misma pal

Un hormo da alectrodor tlpica para la cementacidn 1fquida
& RUSILTE &n la Pig, B.T (o).

Hornos da Electrodans Sumergidos

El paron sxterior del hormo de slectrodos sumergidas {Fig
ﬁ.?dj astd hecho de pecfil da hisrro gruess; una placs de pesra grug
o 8 olocs deh;j,o del anladrillads, X1 enladrilladn ewxtarior con
Fill8 en loss bueca o ladrillo cemdn de condtruecidn, EL exlscl pa
¥4 8L axtl hacno da Sndrillo refractario de slémine. Ua refracta

a-13

¥n #2l estd hecho de ladrillo refractario de aldolna, On refracts
rio alsiante moldaable llens el eopacio entre law paredes laters=
les ¥y #l crisol da gmrfmica,

Cuands la aal s& funde en sl crisal, penetra en wl Tatfyag
tarla hasta que ae enfria 1np suflcliente come para eolidificarse. La
concha reaultante da 83l epplldificada retiensn 5 In snl 1fqulds en

el hopra.

Zl se hacw una grirta ¢n ¢] cefrackario, la tempaTaturs
del bafln se debs Maminull pars pearmitiy quw la sal ox poliddFiquy
an Ia grieta.

loa elipctrodos enfriados por sgua sstds wA Ontscts com
is o8l 1fxuids en el crisol., ias paredes dol Cefractaric satdn pe—
Lladaw por la #a3l soalid)flceda.

Cispesitivos da Suiceldn. -

Fer lo geperal muando se introdute une plers que se desgy
tratar #n un harng da daiep, &8 nacesario oumgrglirla waanda del;.z-.L
nadss dispositivos de suiecldn qgue hagen £35cil su extrsccidn del by

" o de salan; los alambres pon loa mis convenientes, da lom cuales

e Cuelga la pidzs de btrabpio o bien mediante #1 uep de cansatos

o quet pueden oatar hechos de varilla de sceroe 8l carbone a bian acers

aleadsa y una malla ge alambre d4 acéyn. EB Tacomendable tener en
cuenta que cuindo me suebrgen las pleras, f3tas delwn matar Libres

. de sceite ya qua da la contracle sa pegacdn. Seqin «l tarale, fore

ms ¢ deporicidn da las plezam, o por requisitos de facilidad de
tretamlento,se pueden ctllizar ciertes ripos de accesorios JUE Cg

saltan sunamente Stiles,

B8,1.,.4 Control del Process,

Los bhton de ssles de calefaccidn externa.

buaden ser rantenidos dentro de low limites da tesperagw-
£a nds carcancs cuando se utlliza un sletens de cootrul proporciess
snpleands lnstrumentacido slectrdnica,
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El contral par medic de vdlvules {prendido-apagado & control slto=
baje) requiers de lnatmmentacidn mecinica v o9 monas exacta, aus—
an pars la mayorfa de lam aplicaclones, =2 entecamente adecunda,

. B . .z B . . . ' " Lom baRos de palea de calufacciéin interna (de sisctrodos

o . de lrmernidn o aumergldos) cuysden sar regqulados op controledoces

' ' mecinices o electrénicos del tipe d& encendido-spsgads, En todom

28 - ' - loa tipos, ¢l lratrumento de control do tempearetuIZs CpeTs un reles
' vador qua acclona otro relevadar para encendar o spagar los 4L40wolls

« da potencla del tranefosmador,

Contral de la Cowpoaieidn del Bafno,

El eoatral del contenlds de clamuro ds sodlo se wl factor
mis importante para mantener la +#fectividsd de un ha%o de cemenka=
cidn ligquida. El método del sulfate de cobre para determinar «l
cantenids dn clanure d¢ sodlo es un mitodo rdpldo, velumdtrico que

3‘ 2e prefiere para control de putine debldo & que no requivte de fil=
< tracldn de la muesiya dlifualta pars la daterminacida Lnequivocs del
;. 1 panto extreno & paber, €1 defarrollo de una coloracidn arul diatis-
™ ta, El método depende de la decol~ddn de 1s solucidn smoniscal a—
=-- zul de psalas cidpricas mediants un clanure soluble: la Eeduccidn &
E la condicidn cuprosa permite la sntimacidn exacts del clanuro,
i
a . Li Thg.B.? mucatra datos relacionadoa con aceras 1020,
§~ 1117,8620. Los datos indlcan que vorlaclenea ¢n la profurdidad de
= la parsd cementada pueden mor controladan dentro de Ifmitea EaLTE—
‘é choa cuandos se cmplean procedimlentss de cenentaclén conteolsdos.,

FPiRaR|T LD 9RE uudy L RTIEL] ER| ep URDRERS AP BRILUCYL

A una tarperatura de comantawvida de 90910 {1650 K] el ace
o 1117 produje uma pared m¥s profunds a Rockwell € 50 gque 14 que
produjeron loa acerga 1020 y 8620, 'lom cuales [ueron canentados a
Q5810 [(15754¥F), Sin embarge, la dlaperaidn l:ntai an lga datos da
profundidad de pared para cualrulacra de eatgs aceroa no ancedid lom
0,005kn. DBotes presentados en la cusrta carta representan «l raDy
de direzans obtenidas a profundidades de 0,010 2 0,05010n debajo de
.1a superficie de un acers BH20 cetantada en ifgulde, Lkatos datos,
basados an 24 prusbas, indican wns ligara dispersids da durers a
0,050i0 que & 0,010in. debajo de la auparficla,
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Figura 3.16: Comparacidn entre profundidad de caja y valores de dureza obtenidos
por cementacidn liquida de tres aceros diferentes Con procesg con-

trolado

Datos adicionales de profundidad de pared en funcidn
del tiempo y la temperatura se indican para algunos aceros en la
Fig. 8.11. Estos datos también reflejan varios criterios que han
8ido aplicados para evaluar la profundidad de pared., HNote, por
ejemplo los datosiTelacionan: la profundidad de pared con un mfni-
mo de dureza, contecnido de carbone y contenido de perlita.
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Depth of case g5 a funchion of 1ime and temperatura
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$.1.0.% Aplicacignens tipicas,

En geawral ls cementacidn lfqulda es mis conveniente pa—
ra plezas de tamafic pequetio ¥y medio. Las plezas desasiads grandes,
& tamelfor da S000rm de large o 150qm de difretro, son domesliads
JTanded para wer procesadas convenlontements sn sal y geaneralmants
fv cmentan en cala, pPebldo & los prebloman vinculadss oon la rens
cidn de sal, no es Teconienda la cenantacidn an baflow da aales da -
Plazes guw tengan sguieras peguefice, hilos o Lreas con daprecicoas
tius resultan diffcllee de limplar,

8-213

8.1 Carbonltrurecidn,

B.2.1 gertonitruracifin gaseans.

La carbonitruracidn, taemblén consclda como clnmuracidn se
on, clafivracidn gaseosa, nitrocarburacidn, ea un tratsmients de en-
duracimients superficial en ¢l cual acaros al carbono y aceros aled

. doa Be wxponen a alta temperatura (Qensralmente suparior & la erfgl

¢a) a una atmdsfers gaseoss do 1a cual absorben simultSneacsnts Car
tanc ¥y nitrdgenc, luego Se enfriasn hasts tempuraturs ambleate oo
una velosidad que produce law prepledades desgadas de ja capa y dal
ndcieo del materlal. El cacbono se obtiene por medio de cuslouier
gas rlin an carbono o de hidrocarburo 1fquido evaporads apto para
catbursr y ol nitrdgens o4 obtlrne s partit do ssonfeco.

La Aifarencia entzé la cementacidn gasecsa y le carbani-
truracidn gascoas consiste entonces #n ln introducelidn de smonfacm
al gas da conentacidn, con €l fip de afiadir nitrdgens a I capa de
cemantacidn. In tdmilpss do caracterfaticas de la cata,;. la carbo—
nltrurecldn gaaecns difiara do la oonentacidn v de la altruracidn
“an ques

= la gapa carburada ns contiens nicedgenc
= la gapa nitrurada ng contiens mayor carbono que ol sate-
rial original.

- Les principal razdn dol cerbonitrurado es la obtencidn de
una capa durs y resistente al impacio, oon sepeagr Ca 0,003 & 0,30
pulyg, Una cops carbonltrurada tlane mayor tomplabllldad qgue wna

carburada, du meds e sltowwrporclons mayor dureia a menor costo,

Loa acerce mis utvales pars ls carbonitryrscldn son los
tipas 1000, 1l04,1200, 1300 4000, 4100, 4600, 5100, 6100, BGOD y

. B700 gon un contenida an carbone basta de O,15% aproximsdasente.

.
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8,2, Apllcoaclenes.

Aungus le tarbonitrvracidn a4 un proceso modificado de o
santacidn, tiens mucho menza aplicacién que fate, sobre todo por su
limitacidn respecto & la profundidad de endyrecimianto, laferior a
Q.03 pulg, 3in embaego, la resletencla de la superficly carboni-
trurads sl ablandanlcata durante sl revenido ea narcadanents mayor,
y sdaris existen otras diferenciass en tdrminor dapatidn de ssfuer-
rou residuales, wstructura metalogrifics, resiatencia a is fatign ¥
al impacto 2 determinado nivel de durez2a, ¢tca..

Fara muchas aplicaciones, la carbonitrurscidn Jde scuros
mansd caros proparclona propledaden equivalentes & agquollas obtend

das wn los sceros alesdns comentadas oon gas.

$.2.} Compesicidn y eetructura superficial,

La compoableldn e 1a capa carbanltrucads depends de la
turperatura, del tlenpa, de 1a conpoelcoldn de 1s atmdefera y dal tl
> de aceras. A cayor temperatura da carbonltruracidn, sl emonfaos
7 manos wfwctivo e la atmdeferz, Menoran temparatures favarecen
mayor concentracidn superiicial da nitrdgane y un gradionts de ni-
trdgeno mis fusrte,

La Flg. 8.12 representa loa gradientes de earbono vy nitred
gt y la cdurezs de ls capa para uo aceto al carbons (101G ¥ un
sckre de baja aleacidn (85620), Ion cusles ae carbonltruparon duean—
te 4 B s una teperatara de 5000 {(15508F).

Uny de las principales ventajaa de la carbonloruracidn sa
que %] nitrdgens phmoazblida &n la puparflicle durmate al preceso rady
co 1la yalooidad da enfriamients crftica del scars, do mgds que la
templabllidad de la capa carbonitrurada wd muche mal;(::-r rraw Aaguella
a4 una capa carbureda (ver Fig, 0,13}, Este venlals peomite etili-
tar aceroa g0 lod cuales no serfa pomidle lograr uma hireza supersi
clal unlforme por medle da wimple carburacida ¥y templa.  La carbontl
trirscidn permite &4 veces ol uso de scaros 1010, 1QIg, 113 ocon 1_1;-;

ple wn aceite, raducisnds asf costos de patarla prina ¥ pbtenidndo—
M RYOr maguinphlilidad,
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e

otra ventsjs es lo raduccién de distorsién y mejor contrel dimenslo
nal, ds mode gque e pueds evitar eparacionea finsles Jo rectificadn
Yy sndarazaniente,

Frofundldydey de copa Ga 0,001 a 2,003 pulg. #e splican
a veras en plezas dalgedss que coquieren reairtenclis sl desgaste oon
cargss ligeres, Frofundidades hasts da 2,030 pulg. pusden aplichr=
du & slementon svpuastos & mltas cargas 2e compronsidn. Se aplican
profundidades de capa da 0,025 & 0,030 nolg. 40 aies ¥ engrenajen
Sujetos 2 altos sefusrzos de tensidn a conprensidn, debids s cargas
torelonales, flexipnantes o da contacta,

Acaros dw fedio Carbong con duresrss coentrales de Rockwall
C 4] a 45 cequiazen normalrants menos profundidag de caps que acero
on ormtros & I0 R O menon. Acarcs de baja alesacidn de medio cars
hong, coma par wlemplo para engranajes de autondvil, se utilizen a
manuds con profundldedes da caps de 0,004 & 0,006 pulg,

Contrel de surtenits realdyal,

Debida » gue el nltrdgenc reduce las tomperaturas de trang
fomacidn de 1a sustenita, uha capa carbonitrursds contlone mida aun
tanlts reolctaal cus una caps almilar carburada, lo que results en
una cureza puperflelal reducids ¢ indeacable en muchas apllcaciones
aphre tody en whldades mdvilen, #n las cyales Ia trapaformacidn de

la austenits 4 martenolia resulia #n un awmsente yoluméirlco TUE puE

da bloguesr €1 slstena.

Un enfclamlonto a =40 p =-l00AC {~40 haata-150F) puade ra
duclr apraciablemonte la cantidad de sustenlta residual ep piezas "
tecpladss, Otros factorea del proceso qQua pusdan rodificar Ia cans
tldsd d« mdotenita residusl son:

= troperratuera dol hormo: oon BAYST btemperatursa se reducs
le cantidad supazficlal de nltrdgena.

= patencial d8 carhonojon genaral, As Soatrola =1 pobAn~
tial da carbops [or medlo de adlclones da hidrocacbures pasa gbbes
pay una concantracldn superficlal an carbong de 0,70 = &,85%%,

B=33

= monteanidn =n amonisco: se reduce sl winimo necesario
para lograr la templabllidad y propledades motalfrglcas daveadaw,

en ganeral, =e empleza con 5¥.

8,2.2 cCrrbonitruracidn JLquids o cianuaracidn,

En tate prooeac, #1 Acere se callenta hasta Lemperatura
superior & At en un bako de pales de cianuro Cundldas, durante lo

. cual la superficie dal matarlal abasrba carbone y nitidgeno. Daspuds

dal tenple condlguicnte {en ageite, agua o eralmuera) se obtliens ona
superficie dura ¥y oon bastants resistencis al revenido, Estas ca-
pan contisnen mis nitrdgeno ¥y mencos carbons que las simepleence car
buradas ¥ ¢l control de la ¢orposicidn del baflo y temparaturs de
tratamionto pormite cegular las cantldedes ralativaes de cefbono y
nitrdgencs en la capa auperficial,

HOTh 1HIORTMHTE:

En casd da lngeririny., los ¢lanurme son vaneso fatsl. EN cass da
contacto con heridas [sdn leves), son extremadavente tduxioos, Cuss—
da cisnuros entran an ¢ontaciao oon Scidos, e producen Qaies alta-
mente vonanoaps,

8,2,2.1 Cperacldn de loa bmfos.

[aa reacciones gGulmlcas gues producen los elsmsntos &e ni=
truraridn y carburacidn won totalments sandlegas a lsae menclonadss
en el pirrafo sobre carturacidn 1fquida,

La valoacidad de formacidn y deacomposlicidn de los cianatos
linerands carbono ¥ nitrdgend en la auperficies del acero, determina
la actividad deol bafle. A& la teperaturs de opetacidn, oon mayar
conzantraclidn da clanatos, mfs réplida we ls descomposicidn, La aom
tividad dal baflc dapends también da la temperaturs da cparscidng
meyor tenpersturs, mayor activided,

.

tna ocowrposiclidn de baflo Efpica as la sigulanter 30X HalR,

a=-34



40% Ea. 0, y R NaTl. 5S¢ wfleden lam sslem 3l clenure pars propor—
clonar fluldex y controlar »l punto da fualdn. La tabla siguients
presants oompoelclones y propledadas de mezscles pars clanuracidnt

Constituyente & Grado

Fropiedsd 96-94 75 45 10
Composicifin pn X

Clanwrp de spdig B H 45,3 10.0

jLardanate de sodlo ] 3.5 ar.n £0.0
.Clorura dr sodin (LFHY 2.5 1.7 n.0 .

Fropledadey .

Punta de fusidn [*F}1{ 1g40 1098 1058 313
{"ey| 540 593 . L 525

Feso especifico
 77F [25°C) 1.50° 1.60 1.80 .08
 1590°F (800} 1,10 1.25 1.40 T.54

Qiando #e recubro sl bafe con catbona pars reducie pécdi-
das ds calor ¥ humos hay qus afladir oxigenc en forma da aire o da
02 para mantenwer la produccldn del cianabto, ya que ain oxfgens, la
actividad clanurants del beflo sa datlens,

El contenido =0 carbono da la Caps AWIENEA CON MAyarn oD
centracidn de clanure: un haflo & 1503-1%507F con 2-4% de cianure
Pieds restsurer =l carbona en acergs deacarburadss con 0.1 a 0,4% ¢
on vl centro, mientras que un baflo con A0XK de clianpuro a la misma
teiperaturs producizd una capa de 0,005 pulg, cen O,655% C auparfi-
clsl =i 45 plrutos.

L& slguients takla ruestra la infjuencia de la concentia-
cifn ds Wa sobre la profundidad de la capa on acers 10210 {30min,
a 1500ar) .,

Ar33

% MalH praf, § T KalK l n_r&ﬂ I HaCM | prof. !
4.3 4. 060 43,4 0, 0s0 15.1 0.005%%
7.0 00070 .2 1. 0060 0.8 0. 0040
0.8 [_J.lJﬂEl] 0.8 0. K55 L _5 2 ) 0.0023

Tl ratnge de tempwratura para los Hfos ds clanuracién we-
rls entre FEOTC (1400} yw BTORC [16008F).
rea pammitnn mindmizar lam distoraioneas de temple, misantras que lam

Laa tanmpersturas inferips

maynres tenpoTAturss, sypaTiores a fie,, permiten mpayor penstracido
de elewenton,

La Flg. 8.14 represents datos espec{ficos de clanuracidn
dr acerp 1072 a Aiferentss tonmperaturas, Dlentrss quéa la tabla wis-
gquisnte munstra al afacto de la tamparatuza de oisnurcacidn sobre 1l
profundidad da caja ¥ contanlds en carbono suparficiali

Prof, . T1C Frof. L

Acers plyg. superf. Acero pty. superficial

1 ha VE50'F 1 b s T500%F
1020 ¢.010 .82 10240 0,010 b, 54
1ty L 0.61 1115 0.01q 0.4

Ik oy 1550°F Y hoa 1ECH°F
1020 0.018 0.74 1020 0.01% 0.8%
115 0,024 0.49 1nis 008 0.E0

El tenple slguients a 1a cianuracidn sn afectds &n soalte
o solucionas acuosas, aegqdn a8l Eipo de sceco ¥ sy futurs usa,

8.3.2.3 Aplicaclones.

A parte de la clemuracidn convenclonal, ‘.' bastants wsual
llevar a cabo una cianucacidn sslectiva: por elaple sdlo susargisn

A-15
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Figura 8.05 : Profundidad de eole para d1ferentet acerps de bata aleacidn conteniends
crog, tonteniendo 2lumintg  y acecd de herramiente desputs €& und pdtro-
ractin 1Tguida wh un bafo convencional & 575 =F Jurante 10 horas

-£.N -

do Im parte de la piers que tiena que ser tratada, Tanbidn pueds
calentares toda la plera al roje vive ¢ luego scharle polve de Ce=
rrocianure de potasio (ne tdxleoo), Tecilentsr, reacharls sal y teee
plar. &1 uso de un ratubrimients de cabre para svitar localmanta

i la cimnuracidn tiens su restricetdn an ua los bafos can MX da =1=
rmiro dlsuctven répldsnenta &] cobre,

B.3 Kitmcacién,

B.3.1 Hitruracldn 1fnuida.

- ———

La nltruracldn Ilquids (w0 bafc de eal 1fgulcds) as afectidy

et un rango &8 toparaturs dAg 510 a S639C (950 a ID508f), De mode

anatdge ocomo para le carburacidn 1fgulida y clanuracidn, al medio ds

' tratoaulante #e clanure fundida. Sin eebargs, ls nltruzracidn Ligui-

; da 4m sfectin & una btemperature Inferipor a la de tranaformecldn dal

P acaro tratado, Ademis, la mikturacidn aflade més nitrégeno y manos
: carbone sl scero que los procesos tratados anterlomontes.

1 , f
i En genaral, ¢l umo da 1a nitruracidn 1{quida y gaseoss #s

Cgimiler o 1Adnticn, S pusds preferic la nitruracldn gaseoas #n &=
‘, plicacignes qua requileren maysres profundidades de caja, mientrcas

i que ]la nileruracidn 1fgulids es Jnlca wn so capreldad de producir ung
} 5in embargo, ]
boa 'procuua proparcionan lap misgmas Yyentaim#: mayor remlstanclsy a]

capa pltrurads watisfagtocia en acerss al earbono,

desgaate y & 1a fatriga, menor distarsidn por temperatura,

B,.3,1,1 I'rocedimi¢nto.
uUn bahe conercial yfpleoe pare nitruracidn, ss compons de
una mercla de sales de sodio y potasio. Las sales da wodig, reapre=
sentands un 60-70% del pero total de la mercla consleten en 96, 5%
Kach, 2,5% Ea, 00, y {,3% Hadid, Laan sales de potaslo, 30-40% dal
peeo total, coneleten o0 963 KN, 0,6% K,00,, OU,75% RNO y ©,5% Kl
Esta mezcla pe opers s SG5EC (10S0CF) y ae yea muche para la nitre=
racidn de scere da herramlaentgs, incluysnds los aceres da nitrura-
. cifn contaniands aluminlo,

8=30



A veces am aflade Hiy garecso el bafa da elarro—clshate,
martenidndole bajs presidn du 1 & 37 pal., Pl Gas s 1ntr¢dul:-_m
l1a parta Inferior y fluys vertlcelmente,

B 31,2 FProfundldad de cajn ¥ dugezy,

ta Fig, 5.15 mumgtra datams de profundidad de durera cbte
nidasr wa varios aceros por nleruracidn llquids on un baks comezrcial
n JISYF durwnts 70 haras. Llas curvas se refieren & tree aceros da
bajs alwecidr oon crocs (4140, 4380 y 6150), dos sceros de nltrura
cifn con atuminie { SAE F140 y A4S G475 ) ¥y cuatre aceros da herre-
mievta | HIL, LI 13, M5O y w2 ).

8.3.23 ritruraclidn qassona,

La nitruracidn gassoos #2 un process de endurecimisnte [N
parfloial sn wl cual ow lntroduce smonfeco an la auperficie de ung
alwacidn fesrross eflids, permancciendz 1a plewza & una temperatura F
drcuada (dabaio de Ac, pare scaros farrfiicos] sn contacteo con un
gas nitrogénleon, en genarpl amenfaco., No‘ae requiere ningdn tom o
ple para la profuccidn e yna guperficia dura, La temperatura de
nltrureclds para todoa loa aceras varfa entra 435- SE59C { 928 y
ro%0rr).

B, 2. PFectores de aplicaciéng,

Las principaless rpzones para la nitruracidn son:

l. obtener slta durezs superficlel

2. awraniar la resistencia pl deangaste y m la sstoriacidn

A, aumventer la vida en fatlga

"d, wumentar le resistencla p la corrosldn { wxcspto an los ateroas
Inoxldshlas

%. obrtenar una suparficie reslatents al efacts susvizador del oa-
lor » tenpazaturas hasta la da matruracldn,

Dehidn a la tenpersturs relativasents baja goe sa empley
an sate procesos, la nltruracidn causs menoa distersldn y dafomacilda
Tve la carburacidn o al tenple convencional, Ocurce un ligero cras
cimlmnte S grant OO CONepcuEncia da Ia nitruracién, pero lon erm

a-3y

bige wvolurdtricos son relativensnts pequefios.
cored pars nitruracidn,

be loa aleneotas da aleacidn comdnmente utlllizsdon an ace
ron comerclales, el sluminic, crome, vensdlo ¥y molibdena son bendfl
cos an la mitruracidn porque forman nitreros satables s la bempars-
tura de nitruracidn, £l molibdenn, ademids de o onteibucldn oomo
fomadar de pitrurod, reduce el riesgo de fragiliracidn s las teaps
raturas da nitruracién. ObIos alenentos da aleacidn, oome el nfouel
cebre, allicle ¥ manganess pa tichen préctlcanenta ningdn afecto sg
bra las caracterfmticas de nitrurscidn.

Aurdue, fuanda se alcanza una tenparatura sdecusds, todos
las sceras acqn capaces d¢ foatwar nitruro de hieczo en presencis de
nltrdgena nacignte [ nitrdgens en procoso de formacidn}, loa resul-
tadss de la nitruracidn sen miz favorables en aguellos acercs que
contiensn whno o mds de los principales wilonentos de aleacidn formah
do nitruros, Como el Aluminie o3 el elements de aleacidn comin con
mis tendencia & formar nitrfure, loa aceroa al sluminie (0,085 a 1,50
% AL Q)proparcionan loa mejores resultadss en tSrmings de plerura-
elén, Los aceroa conteniands crama pasden aproximarss & sstos Ta=
sultadds »l su porcentajs en cromo es suficiantenents slto, Ace-
ros al carbond o aleadss fo son muy adecusdos parta la nltruzacidn
Yakeosd, ¥a qua CLozman WA Capa extromadamantsa frigll,

Loa siquinntes aAceras fuaron nltruradod para aplicacionsa
sapeclfican;
1. Aceros de baja alesclén conteniends; alumlnlo: war fabla algr

Afero campos bt odon Temprrature de l

AL TraW oy | T | e [SE T [RT e TA1 [ se MUt | revinide
[ XL AT [ SO R R AR (R ) NGNS
PLOIEATO | L3S H [ 0.A0HD.30 16 | - 1 0.81.0) - | 1750) 160-1300;
- loars | ox 0.2410.5510.2011. 15] 3.5 0.2512.0) - | 36801 126015
-1 - | i 0.35)0.e0)0.30{1.25] - j0.201.¢l0.20 mul 1058-12,




1. Aceros da medis sarbooe, acetos de hale alsacicdn contenisando
cromo da las seplea 2100, 4390, J1QD. 6100, @&00, 9300 y SBO0

3. Mceros pare matricerfa en collente con 55 Cr el H1l,412
¥y ALY

4., Acerce Ifnoxldables farrfticoa y martensiticos da les series W

8. heeros inoxidables sustenftloes da las sezias 109

§. Aceron inaxidsblea da #nduraclnlenta por peecipitacidn, coma
=l 17-4

Trataniento tdrmlion previo.

Todos loe sceros rilrurables deben per endutecidos y raves
nidos sntee del tratacients de nltrorecidn.  La temparaturs de revas
Bldo tisne que ser suficlentsments 2lty pare garsntizar una sastable
lidad satructural durante la permonencis 8 la tomporatura de nitru-
racifian, L& tempersturs minlms de ravenldo ea gencralaents por io
manos S0t ris alts gua la teaparstura odxima gque ag yaarf durante
la nitruracidn,

En determinadass sluscionss, ocoma lop aceros de werles
4100 y 4330, la Surets de la caps nitzurada sa modifica aprecia-
blomants por la durera del ndcleo, Jde Ia plguientea maneral  una
recuceldn de la durezsa del ndcleo pravecs una eeduccidn de la du-
reza suparficial. PFor condecusncla, para lograr mixima dureza ou
perficial, we pecenario provesr satod acerod con la mixima cdureza
de nflcleo, lo jue as ohtlend POT Medico de un revenldn a la menor
teeparatora permisikle, )

8$.3,2.2 Qperacidn, .

Deprruds del temple 'y revenido, pare antea o la nleruza-
cidn, aw preclag Llmpier culdadoasmentws las piezas, lo gua pueds
slactusres por desangrans on vapar y limplezs abrasiva con arena
S Sxldy da wluninio Lneedlatemonte antes de nitrursr o por aplick
cidn da wn racubrimlento ds foafato.

Cespuds de carga ¥ asllar el horme al inicio del clcio
da pitruracidn hay qus slisinasr ] alre de la cetorts {contenedor}

antas da calantar sl harmo 4LFiba da 3000F, pary evitar la oxida-—

Wy

cidn de lar pieras y de coponente’ del horne, Tasbidn flaslizan—
do la eperacidn hay que putga? 1a retorta para slimlnar o diluir el
emonfaco presents, oom el Ffin de svitar molestlas 4 los Erabajado-
ram gue abrep la vetprta, Ests purgs pueds hacerss con aive, pero
sdlo cuando la tenperaturs dal hatne bald & mencs dal IB0rF} L4SeC,

Veloglded dn Sipaclacién.

Fl procesa de nitruracidn ae hass en la afinldad deb nitsd
genc oaclentes para formar nltrura da blarro y de daterpinados sle-
sentoa metdlioos, El nitrdgens naciente me producs por les disoeis-
cifn del amoniaco gasecas cuando Sate #SRtra o CORtACLO Con lad Pl
rnd da acoro callentes

2 KHy — 2w o+ 3,

Aunae ea podible willizare con Exito diferentas valool das

- dus de dlseciaclén para nitrutef, #& i_-pu:tnntu iniciar 1 ciclo ds

ritruracidn can uns velocidsd do dleociacidn de 15 a 30X, mantaenidn
doss dstas gef durante 4 a 12 horaa, e=n funcidn de La duracidn total
del clielo. La tenporatura dabe mantene:se a 525*C [97351F) Lproxima
danank s,

uranta la mayarfa de lom cicloe de olrruracidn, la dieos
clackdn varfa llgeraments, pumjue los {actotey de oontrol {fiujo da
amonisco, Lcea superficial y temperaturs de nlecuracidn | quadan
conatantes, En general, 1a diseciacidn sumenta poco a pooo cuando
#l ciclo va sfectdandsse con un fluio constants dew smonfsce. Sin
embargn, @nta ipcremento, an general, no afscta algnificativaments
las caractarfmtican dw la nleTurscidn.

Una ver terminsda ol cicla de nitruracidn, se enfriy ¢l
hormo con 1a ayuds da un intei<anbiader de oasler con flujo de sgque
o por ciroulacidn forzada de sire, Despuds d» purgar &1 horma y de
dojlar gua se enftfs & mencs do 150¢C (I00FF), s& pusds sbrlr.

‘B.3.2.2 Control da la profundidead de caia,

ts profundidad da caja y su dureza, los priocipales pards=
merrgs finalas del process, 7 sdlo depanden de la duracidn y de o=
tran condiclones de lp nitruracids, sino tanbidn de 1l oomposicidn

B-42
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PGradieates de durela y relaciones de pr

Flgurs 8.3

Pars dceros canteniends aluminio, 2espuks e nltroracide

del acero, Ge su estructura previa ¥ de sy dursza en sl nlclen,

Acerns contenienda aluminie,

Dw loa sceros para nitruracidn contenlsnds sluminio, »i
mia usado e =1 SAE 7143 (A4S 5470 ). La Fig. 8.16 represanta loa
gradien.es de durezs y prefundidades da caja obtenldas oon aste a-
cara en funclén de la duracidn del ciclo y condiciones de Bltrurs-
¢idn, Ea aparente gque la velocidad de nltruzeeldn dlsminuys e pa
riodas de tienpo largost la profundidad ée cajs obteclds deepuds
de 800 horws &2 mdlo trea vecem mayor que an 100 horas,

roeras &e hata alescidn contenienda ¢romo.

Las Fig. .17 y 0.148 relacionan la profupdidad de caia
con wl timepe v lay condiciones de nitruracldn pars varias aterns
da baja aleacldn conteniendy cromo, principalmsoter 4148, 4337,
4340 y_ﬂﬁ-w. Entiw aAtoa acercs, &l Al40 presents las mejores carap
terfetlcaa de nletruracldn debido s 2o mayor contanlds en Croms y ag

aencies da nfqual,

) Acaros de heorramients conteniends croma,

! Loa aceroa 111, M12 y OF proparclonan alts resisteancia an
Tkl ndeleo con alts dureza de caja, 10 fue EepreEsEntA gns axcRlenta
conbinscidn para aplicaclonca que invealucran catgas fuartas de ime
la Fig, 8,18 reprsasnts resultados
da profundldad de cala FI5EP y 9TSalOOger
La poca pretundidad de zajs raflela el ofecto de retraso ssbre la
difunkdn dal nitrdgens debido al alto caontenldo de croma,

pacta y altas cargas locales,
para nitruracidn simpla a

, Cambigs dlmenaionalen,

| Duranka la nitrucac:4n, las partes aumentan ligeraments
i su diwensidn debldn al sumento &n volumen on la Capa bitrurads,

| Bato cauws un alargamiento dal nicloo, rasultandn &n asfusrro da

| camprenlda en la suparficie deapyfs del anfriomisnto & tohparaturs
wibiente. Estos [endasnca pusdan causer cyecimlente y distorsida

| _ B-dd
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Fopura bW 1 Profundided de cale en funcidn de 1a duracidn de Ta nitruragidn,
para aceros de baja #1#acifn fontenlenso cromd y para aceras de

herrguleaty
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de !y piezs, depentiendo de la componicida de s plens, s teaperi=
tura de revenide, duracidn y tempuraturs de nitrurscida, sspessr 8
lotivy A= caja ¥y ndclec y forma.

B.3.2,4 Equipa

Existen muchos hoilas oon dlisrentess tipos de 4l ssfo, pa-
re 1a mayocla son discontlndos y preaentan algunas caractarfsticss

== TLLT T 5
- poasbilidad de avllar la cargs paTa excluir alre y otres conta-~

minantes cusnds contiena la atmdsfera contrclada

= linea Aw cntrada pars Antroduccidn de ura atadafecrn y Llnea da
salicta para retirar la atmdafera usada

= miptema da calontaniento ©On contral mdecusds de temperatura

~ #lutims pars hacwr clroulsr la atwdafers en el contensdor (ra -
torta } ¥ para uniformar ls borporatura an a4l homme (por slsasplaos
vantiledary,

Ia ¥ig. 8,19 roproscnts un harnoc de petorts vertical y L&
Fig. 0.20 un homs mdvil de tipe campana,

En condleiones da nltruraclédn, al amonfaco y loa produce
tos de disgriaclidn reacclonan faimicamente con la retorta ¥y los me-
tarlaies &n la ratorta, &omo vontiladares, cansstaa, ganchos, =k,
lo qum contribuye a una mayol dléccliacidn del emonfsco, scaparands
nli;r.iqem atdmice y produclenda un sxcesc de hidrdgena. Pata cwdu—
clr 4eta Teaccidn a4 un minlms, o8 udual hacer loa slessntos ceieicss
dal hcrmao an aleagionea oon alto ocontenids sn nfgquel y crome, coma
sa sbaerve en 13 liu‘uiantctubh.

Materiales recomendados para elementos Interiaras da harnos

_,_L-,__,':_,J para nltrurgcida :
' Parte K Hateriat
(onformada Colado
Retortas Acero Lipa 320; Tacone] no ulﬂ.‘uc'.:
Yentiladares Acerd Lipa 333; Tneonel 35-15 o equivalente
Charolas, canaatas, keern T, 330, Incanel 15-14% o eguivilente
fllaciones,. .. .
Tubo de proteccidn de Acero bipo 330; Inconel ' no uhh;adn .
Lernapar

§-a7
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jor ENIAYOS METALUKGICOS ESPECTALES [car. 7
macToataque l@:ﬂu:do, se determina la profundidad del endureci-
miento producido per el wmple, A partir de estos datos se esta-
bI:lr:eln. en‘ln forma gque se indica mis adelante, los resultados del
ensaye P-F,

7=17. Preparacidn de las prohetas.—Las proberas para ¢l en-
sayo P-I7 e mecanizan a un dimerro de 0,75 Jd; 0,0001 pulg {unos
19 mm) ¥ una longitud aproximadz de 3 pulg (75 mm préximamente)
A fn de facilitar |z identificacion se estampan en las dos bases de
las probetas jas temperaturas de temple Je cada una. Una vez per-
fectaments mccani_z.adni s¢ cahientan a 871~C, s¢ manlicnen a esa
teriperdtura 40 min ¥ 3¢ iemplan ea aceite; esie tratamiento liene
por objeto noemalizar las condiciones estructuerales anreriores al en-
sayo. .
7-18. Temple.—Las probetas templadas en aczite se calienan
uniformemente a las temperattiras respectivas de 788, 815, 843 ¥
87:1°C ¥ se mantiencn a cada temperatura durante 30 rnir,a Esias
cordiciones de temperatura y tiempe para cada probeta se deben
ohs::n';ir rigurotamente pargue tanto la templabilidud como o 1a-
matio Jd¢ grano austenitico tienden a incrementar con ambas variables
excepid en las coladas muy estables, ' ’

Segridamente se templan las proboias verticalmente en una sal-
muers 3l 127, empleande un disposinivo tipificade. Cuando las pro-
betas estin lo suficientemente frias para gue 52 les pueda mancjar
se Tas hace una entalla en su pirte media, de ', 4 20, de pulg dr.,:
gncho {de unos 1,5 & 3 mm) ¥ profundidad no mavor de Yo de
pulg (1,5 mm) aprosimadamente. Seguidamente se lus rompe me-
diante un golpe transversal, )

7-19. Determinacién del tamaiio de grano.—Ei 1amano de
grano s¢ dererming por comparacidn con 1o patrones de fraciura
que corresponden a Jos Lamados de grano ¢ty 0 ASTM ' Un obser:
vador experimentado puede llegar a una clasificacién fraccionaria; asi
una fractura comprendida entre los patrones ndm. 4 ¥ ndm. 5 p:.:cde,
qounderarse como de (amaio de grana 4,5, ¥ obtfa comprendida entre
ésta v ¢l patzén nim. §, como de tamafio 4,75. Los patrones corres-
ponden 3 las fractyras representadss en la figura 7-8, y su presen-
tactén 5¢ mu=stra cn Iz figsra 7-33.

+.20. Determinacién de la penetracidn.—La otra mitad de la
prob=ta 8¢ coria a I pulg, aproximadamente, del extremo v Ja seccidn
trancuersal se prepara para el macroatague, desbastdndolz hasta lin
papeles de esmenl nim. o & nOm. co. Seguidamente se araca con
selucién acuosa al 502/ de deido clorhidrice, durante § min ya d2°C,
La capa endurecida se hace asi obsennble y se mide en 1/, du pulg
apreciando hasta la mitad de esta unidad, i i

U gttt eamsle b dr navraes, o aguciiae mie fmee acrilsnonde cmpls -
atrienn de e rlel o 'Cumplnr. e I‘a: onde empliadus Lnogri & 4002, rue-{:n
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‘w21, Expresién de los resultados.—Los resultados del ensayo
P-F se expresan mediante ocho nuimeros; p. o b 53Tl B
7 1 6, 3.

Los primeros cuatro ndmeros representan la profundidad de la
cipra endorecida, en Y., de pulg, para cada und de las cuatro pro-
betas. Asf, 4 representa una penctracién de ', de pulgi 3, una
pencrracion de Yy, ete. Los ultimos cuatro nimeros dan los ta-
mafios de grano de tas cuatre probetas, obtenides por el examen de
fas fracturds y comparacion <on los patrones. En cada grupo Jde cuatro

JLrongs de Tractara nuek el tamafio de grang cmpleador en £l gntdyn
hepherd. § o corcrile ke 0 F. Shapherd. )

116, 7-31 « Jwega cumplere de E
1'"-F 3¢

niimeros, el primero se reflerea la probeta templadz desde 788°C; el
segundo, 3 la rratada desde 8157, etc. En el ejernplo citado, la carac-
teristica -F de la probera templada desde 785°C es 4-¢; la de la

templada desde B15%, ¢8 5-7 3., EIC.

EL FAasayo A L GRS

2-23. Generalidades.—El ensayo a la chispa, en manes de un
operadar exparimenrado, ¢s un método sencillo y cfectivo parz clasi-
ficar riridamentc los aceros con arrcgla 2 su composicidn quimica.
No se j¢ dcbe considerar como un sustituto del andlisis quimico, i

come un mélodu incguivoca pare identificar aceros deseonocides, Un



CAPTTLLO VI
ENSAYOS METALURGICOS ESPLCIALES

-1, Intraduccién.—aparte Je los ensuyos mecinicos convencio-
nales a que s¢ pueden someter los metales ¥ uleaciones, existe un
cirrto nimero de ensayos para usos especificos, que sirven para poner
de manihesto propiedades motalargicas no observables por otros mé-
todos. L.0s ensayos usuales cn traccidn, vhoque, dareza, torsin ¥
otros similares *gn de importancia considerablz para conecer las pro-
piedades de un meral como matarial de constnicidn, pero por su
misma npaturaleza fallan como métadis J: ensaye para determinar
caracteristicas tales coma |y capacidad purd ¢l tratamiento ermica,
el tamafe de srane austenitico v 13 emplatniidad del acero, los de-
fectas internos gue se pueden producir cn up metal come conse-
cusncia Je procesos melaldrgioos defeciwos, cte. De los muchos
métedos de emvavo de uso corricnte unes sun no distrugtives, como
por ejermplo los magnetices ¥ ulgrasinicos empleados para cumprabar
by existencia de defectos imernos €noun metzl, micnirus giros son
de nauralcza dostructiva § scoreguiere la seccion otal nouna patte
seleceionada de ella como probeta sobre la que operar,

El empleo Je los rayos Xy los rayos gamma en el cnsayo e s
mesales v alcaciones he adquiride una impartancia extraordinar
paza el estodio de la estructura interna y la inspeccitn de ciertos
productos acabados o semiacabados. Las iéenicas radiogrificas, por
viamplo, estén especialmente indierdss pary comprobar Ja presancia
de discontinuidades internas en una picza moideada, una seldadurs,
elcétera, evitando les efcctus desastrosos gue provocasia la acepracién
de vn producto cun defeews Je fibricacion. Las wienicas de di-
Frazcion de rayos X, aplicadas ol estudio de Ja estructurs cristaling
d: los metzles, han proporcionado ura visibn muy clara de la orde-
nazion atdmica y han resuelto mucling problemas de csta naturaleza
que cra imposible abordar de ot mode. Una discusiin adecuada
y completa de estos temas quedasis fuera del objeto de este libro ¥,
por ello, nes hemos limitado a presentar al final de este capitula,
amies d= la gencrel del mismo, und hibliografia scleccionuda sobre los
furdamentos de bos rayos X, la radiografia y Jas estructuras cristalinas.

AR EORE 1Ay Ly DETBEINACinN DL ' v
TIE sy s LETIsteen By KL AL

--2, Generalidades,—Es una observacidn corriente la de juc
dos soladas de acero de composicidn quimica scmejanie responden
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stc7-zf GENERALIDADES 159
de manera muy diferente al tratamiento térmico y que lis propiedades
obtenidas por ¢ mitmo tratamicnie térmico pueden tambifn ser
difcrentes. Estas diferencias en comporiamienta no s¢ pueden atribuir
satisfactoriamente a las pequefias diferencias en la composicién no-
minal, pete en general se las pucde relacionar en cierta medida con
el tarmzio de grano austenitico que s¢ produce en esos aceros a las
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temperaturas cmpleadas en ¢l traamiento wirmice ¥, «n menor pro-
porcion, al tamano de grano ferritico a la temperatura ambiente,

is bien sabido gue un acero no remplado, con alga més de un
0,04, de carbuno, estd constituide 2 la temperatura ordinaria per
un ggregado Je doy fases—Ierrita y carburo de hicrro—que per-
manece c2si inchicrado durante el calentamiento hasta una wmpera-
ra proxima o fos 723°C. A partir e es1a iemperatuna, conocida
como preua Ay o cperanera critiea inforfor lined PSK e la Fig. 7-1),
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las dos fases comicnzan a reaccionar para formar una nucva fasc,
denominada austenita. La auslenita €5 una solucién solida de carbono

en hicrro gamma, estable a wemperaturas elevadas ¢ inestable bajo 13’

critica infenior. Como otras seluciones sélidzs, la gustenila existe on
forma de un agregadn de granes cquiaxisles de cierto lamagia,

Tratdndose de aceras euicctoides, o decir aceros cun proxima-
mente &8, de cathuo Tt regeodn entre o fertita v ol carburo e
completa o la wmperamura Jel punte Ay v por encima el acetw o
completamente austenitico. En lis aceros Jue conticnen mis o menos
del 087, de carbono (hipereutcaioides ¢ hipocutectoides respeciiva-
menie) Iz sestenity formada en A, coexiste con un exceso de una
de Jas Iases reaccionames y al clevar la temperaturs va Jisolviendo
A CsW¢ CNCCSO pPrugresivaments, vartande la proporcion de austenint
¥ su conlerudo de carboro. En cualauiera Je las dos dlases citadas
de aceres se llega por fin o una temperatura a la que la aestenint
complela i diseluviin dol vioeso de fa Tase gue coexistia con el
¥y por encima, ¢l avern cs completamente susteniticn, La [CRIpCTiLtr
a que csta disolucién total ocurre <o denominy femponamet oirica
superivr ¥ ¢ funcidn del contenido Je carbone Jol agere, a diferencia
de la temperatera critica inferur. En los accros hipaeutecoides 1al
Lemperatura se represenita con A ¥ en los hipercutequides con A,
Estus temperawuras enrresponden, respectvamante, o lis linzas (5.8
y SE de la figura 7-1,

Los pranos de la auscenita formada inicialmente won paquefios
con refacion i tos de ferrita o o 1as colonfas de perlivg cxfstentes anies
del wralamiznto. Este tamafin inicial depende de varios Taciares, en-
contrdndnse cntre Jos mds impertames la compusicion guimica Jdel
acero, | forma en que se realizo 13 desoxidacion en el procesn de
fabricacidn y Ja estruciura existente en el acero a la temperawurs
ambiente. Aunque a 11 temperawora de iransformaucion los granas sean
poguefios, al clevar 1a temperature dentro del intervale de esabi-
lidad de lu austenita se produce useulmente un creeimiento de ¢llos
que, ¢n gencral, es lanto mas rdpido, cugnio mas clevada es la tem-
perature, sicndo también mayar el tamafe de grano final. Para un
acero determinado se tiene a vada temperatura, dentre del intervale
austenitico, un tamado de grano caracteristico. El grecimiento (am-
bién s¢ procizce §i se muntiene ¢l aceto mucho tiempe 9 una empera-
tura fija, pero esta variacion con el tiempo transcurre a velocidad
decrecienic y, por 2o, desde el punte d¢ vista prictico, se puede

UL e s e Py el 3 oA e res kP an purd s gemss T Uras SrH S e equtl itria, yue Luasye.
priderlan o calempmicnte o epire=ients lgisamente et me Viands oilge AP A et A Cogigan
& velogi Jades Amcr_s, Bu puniglde ecacta e ler penlas coilos demen ) Lim, ¥ Bu €dn ciden bon pbpes
Aidat em el CakFremuesta y em el snfremichin, Lo wbtzdgdem o el g R e LRI N |
por Ar, erurtipoe eencha b fera roa [s paldhrg Iruscea refesdnmrmust, Tuchy ot b Leramunada ea
el calerlanicrto e exprchan pr A, proct Jopndu b betra e gk e A e, Asl by R punios cringoe
encel colerazmeema aodn AL A, e A

a2 GRNER WAL £ 21

considerar que ¢l crecintionte cona despuds Juo s alvanza un deler-
minado tamane. . )

Ll wmafio de grans ausienitice alcanzade a und cieria wempera-
wrs mixioa (supuesto que ha habido tiempe suficiente) pucde per-
nLflecer practivimente comslanie ¥, come os bien sabido, ne s¢
altera ol enlriar a4 vna velocidad cualquiera. Las propiedades mecd-

“nicds Jdel acero. lopruidas por el tratmienio 1EHMIce pastenioe, 1e-

thfun on eierto grade ol wemate delogrone ausenines alemends,
ALY ©SE LEatamicnte sed un wmple, wn narpuilisade o oun entro-
micrta on ¢l horno, ) o

Todos s accfuw paosentan la tendencia al credipuenie de g2rana
en o region austeniticd, pero esd tendencidl oooes 13 misma para
wdas, Con Lo denominaciin e aceron de grano fine v oaceres de
aramy bato s dilvrendian don grandes grupes Jde aceros e com-
}-v-.m..uni;n:u Jiterente. Un aceto de grano fnoe resiste al Crecimicnio
aolire un imerviato ampbo Je teperaiiueas Jenire e “eila austeni-
g, mienlras un wero de 2naio hasto NIUCHMnE Ul cremicits pro-
SrESivo ¥ Cuntinug 3 partic de temperaturas proximias 4l de irane-
formaciim. ) ) _

Aungue lov agezos de grane finu resdsien al ENZrOSTMICIU0 en
und zomd e lemiperaturas que ov 1ade los ratamientos rmices
tarnabes, cuando Ty temperatura s cleva lleira un momenie £1 que,
frevhentomette, Proessntan und eidonc pronuncisds al areciniento
Jdeosus eranes, La tenperaturd o gue 13} ouerre sudde dL‘nrummu_nt
smpcnaanng Jeocarresamenta Sl crames 0l temperitozd wolo exisie
netamente oo lis aceros de grana o, pero A0 on Eelrl F‘mf“"",""‘.”c'
terividie d2 cda acero, sino gque puede varar cntre clerios llniilfs,
Jependionde prinapalmenre del traamiento térmice anterior, Cuando
con un zcere ¢ grano tine se sobrepasa la temperdtura de engrusa-
nicho, s granos suelen crover mds tipidamenie ¥ AlCangAr mMavores
Lmafivs que ¢n un acero e srane baste 3l misma temspetatura.
A b pemperatury Je o engrosamienna o i.u'_tll"lun ;L'.:pnr[;‘:m‘_;:l Livrpo
Je permanencia con talacidn 4 la umfvrmidad Gl tamado il e los
granes de sustenita, En jos aceros e grono hasto la tendency al
ctevimicnly Pragress Joouna mancral mds ConpliNUL ¥ 08 54 Pucde
detinir en ellos una wmjperatura de engrosamiento,

lis evidente que ¢f wmafo de prano Justenilica de un deter-
winade avero oo es und caracteristed inhierente u ¢l sine una funcidn
de Lo iemparatura 3 gue se cabizeta ¥ del niempe que se mantiens a
estd temperaturd. Los daos referenies »1al famaio Jdv grino Jdeben,
pur lo tanig, completatse sicmpre <en L1 femiperiurs ¥ Lempo 3
que s refierenn Sinoombargo, sc :.u!nmc usualmienic gue %1 <stos
dos éltimos Jatos no se dun cxpliciamente, el wmatdo de grino se
reliere a las condiciones pormakes en el tralamiento irmice Jdel acero
ch cucsudn.
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La importancia que <! tamafio Jel grane de la zustenita tiene

scbre alpunas de las ied e
en Ia siguiente t:il.-:-rlz%-:‘mpl 2des del acero tratado, pueden resumirse

TARLA 7-1

— Auslenul Jr Erame

i Rualo

1. Mnulcnurlljg:mmcm: wbre s u:rnru:-]
Turs ritica - 3 i
ICA & vt rnian e | Semacticne el Tiendc aen-

2. Templabvilidad .. ........ f o fine: Tovor.
1 -"I-tl.lsll:ni_T:‘I retenida .. o.ueo i t}::::: ﬂi_l.l'ﬂr-
1. ¥1smrsm_n e el temple, o L. oLl Menos. 11:5'
g. Ttnd_mm: a agrictarse ¢n ol temple ... Menos, iii‘:.
. Tcmmncls internas después del temple . Mds bajas "v.'i.i'l |
7. u.;ndm]ua a hucllas blandas después del ) i s
Jtemple o000 et m e e Mavor
. Compostamicnts en |3 cementacion ., .. Capa menos ;1‘:'}1:1‘:10:;1_’:;
o i rofunda
lg. i‘n:'i:qmgattlllldﬂd 1.{]“5!11:-. Jdr normalizadn | lrlgl'criur \Tg?;‘:md:‘
- Iragilizacion puer Ia deformacion o frio A : ' : .
0 liza rhy. . Mooz Mavar,
it Tenacidad oo o Mayor, B .klcm:r;.

aust?r?i}?gn; p:;?iﬂfhr? que fa delerminacidn del tamafio de grano
auste s . métodos gue s dmr[b:rin segumdamente, puede
para prever muchos aspectos relativos al comportamicoto d
un acero en o tratamicnio ttrmico ¥ cuando se cnfu::ntm :
viclo sometdo a distintos tipos de esfuerzos. e
7-3- Determinacién del wamado de grano ausienitico.--
Pueste que la austenitz exivic normalmente sdlo sobre los unl
critrees, ¢l problema es encontrar un tratamicnto mediante 5 clfﬁ
s¢ puedan hater obrervables sos grunos a la lumperaturzl amhicnl::
El tratamicnio puede acarrear cambios en la composicién quimic::.
ffn;:mnﬁri::?ﬁmn los métodos de oxidacidn y cementacion o no alterar
fa co ke r: quulmca. En 1a mayoria de los casos son preferibles
os dltimos mdtodos. Low praoos austeniticos puzden hacerse ohser-
vables a la temperatura ambicate por uno de Jus siguicntes procedi
mmm;]s qus no entrafian cambios de cumpmi:cif}nz': procss
ora :{.}5 EI:‘IU;DI: asc.gregacxdn .d? ferrita o carbure en los bordes de lus
i ceros respectivamente hiporutectoides o hipercutee-
tDIdcs. P 'n.-utl'c
o )
buré;:a dl‘:lﬂr I:nfarmamdn de un products de descomposicidn en los
bordcs del grano, en cl caso de los aceros proximes a la compasicion

y :
3.% Por un ataque especiul que establece diferencids de contraste

-

[caz. 7 -
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entre los agregados de manensita formados 2 partir de los granos
Jde ausienita, con los que guardan relaciones de oTicntacidn.

4+ DPor méodos de ataque por el calor.

Los dos primeras métodos exigen condiciones adecuadas de en-
friamiento y permiten und Jelincacidn muy visible de los bordes de
los granos Je L awustenina inicial, gracis a la separacion en cllos
de consiituyentes con caracteristicns de 3taque muy diferentes. En
los accros hipecutectoides e hipereurectoides este canstituyente €5
lefrita o carbure, respectivamente, que en los aceros ordinarios al
crhono se <eparan ¢h ¢l enfriamiento lendo 2 través Jdel intervalo
critico; con condiciones adecuadas se obticne und red ¢asi complets
dil constiwyente procutectoide eovolviendu ot nucleo do lvs granos
(ue e tramstorman 4 perdits @i atacable, Este métede no so pucde
emplear en loy aceros cuya composicién s¢a proxima a la cutecioiie
POTQUE NO A& separa, coma es pawmal, il tipo de comsttuyentes,
Pero en este caso, 14 transformacién a perlita connienza cxencialmente
en Ios bondes e grano y eperandu adecuadamente 52 consigue desarro-
lNar una red Jde perlita fina, remplando en el mamente adecuada para
que 11 austenita residual del centro de Jos granos s transforme directa-
mente ¢n Martensita, que se ataca mibs dificilmente.

Mirados de onfritimento.—Una vez gue se ha establecido el ta-
‘mafie dé grane a’ b Whperatura que interesa, las condiciones de
enfriamiento necesarias para poner de manifiesra los bardes de sus
aranos, depende ssencidlmente del contznido e carbono del zcero
eneayadn, Seguidamente discutitemos s condiciones de enfriamiento
adecvadas o cada cas, .

a} ACERUS Al CARBUND HIPEREUTFCTOINES.—51 1ot aceros con-
tienen menos de unos 9,16, de carbono, ¢l ramano de grano auste-
nitica puede detzrminarse por ¢l mdtodo Je ataque por el calor,
Jescrite mids adelante, o por el que dzscribimos 2 continuacion. Una
probeta delgada se calivnia 2 lu temperaard Jdescada Jurante un
tiempo corto {para cvitar la decarburacidn) v se lempla en mMErcurio
agua 0 salmucra, La estructura melalogritica que resulta es mar-
tensita baja en carbone, probablemente, cop und red de ferrita con-
wracando los granos de la austenita inicial, La probeta remplada
se revicne de § a 10 min 4 unos 200905 se b desbasta ¥ pule ¥ se
la 3taca por inmersién ¢n uma solucion acuas. al §°,, de cloruro
ferrica. Este alaque pone de manifiesto los granot iniciales de auste-
nila, porgue aparece un Conlrasie entre los apregados de maniensita
de- diterente arientacion. Este midtodo, ¢n realidsd, no es $no un
casa particular del métado Je ataque Jiferencial de la martensita,
que se indicard mis adelante.

En los accros hipueuteindes que contienen cnure 0,25 ¥ 0,559, d¢
cutbano ol taritfio de grano ausienitico se puede poner de mani-
fiesto enfriando al aire una probeta apropiada desde la temperarura
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bastar con templar una probeta {12 a 25 mm de didmetro} desde la
temperatura deseada en un bafio de saﬁnm:ra. St el acero no tiene
una templatilidad excesiva este tratamicnto produce una capa externa
martensitica y una zona central perliica y, entre ambas, aparece
otra ¢n que Jos bordes de grano aparecen delineados por perlita fina
nedular envelvicndo a los ndcleas Jde los granos transformades en
martensita. Bl ataque, como va s¢ ha indicade, dard en esta zoma el
aspecto Je |z figura 3-3.

Los acerus eutectondes con mis templabilidad «¢ pucden estudiar

Fre. 7.g  Tamario de grane sevionMggn en wn aorsie haperoueciobde, pocdo J8 mane
FoesTar purr s red e cofmoitnia. 199 qumenst, (e ossta D (RS Seeed Corpe Biwrarck
Tar e dlery. s

por el método del temple en gradiente o mediante ¢l acaque diferen-
cial de 1z martensita que se indica mis adefante. En ol primer caso,
entre las zomas wotalmente martensitica ¥ iotalmenic pedlitica se
encuentra aquella cn que los nodulos de perlita hina contornean los
grinos martensiticos.

£) ACERDS AL CARBOND JNPERECTECTCIDES.—Fn estas aceros el
meivr métode s dejar enfriap al aire o en el horne una probeta ade-
“euada, austenizada a la lemperatura cn estudio, Fn estas condiciones
st forma una red de la cemeniita primeramente separadz, envolviendo
al marerial de! centro de los granos, transformado posteriormente
a perlita y mds stacable. La fizura 7-4 mussira un ejemplo. Este
método suele fallar si ¢l contenido de carbono o inferior 4 1,10%,

L;::_..-—-.:.-. § R g o pr g —

TARE

oo

e R L
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1SS

ac. 7-3]

T S

TR
1‘*‘\:“ -3 A -5
. '&.5 "' : ‘h;q.-— 4

by Mlanemntd povenidy Jdupahie 14 BOh 4 1000, 100 sumerntos-

Fla. 7-9. = Tamabi de ¢ram? upenitico m un acere iempledy, putsla G Mmoo
par of atague Jidercoend pen &l seactno Vilclla, g cortesio Jr LRY Nreed Oarp.
Bendrireh duburarary. )

27



L.

o



a7z LwSAav0s META UHGH S LADEEIAL LS [l:'..i.l.’. 7

azuparemos v €l on cste sentido, en las secciones 3-3, 7-9 ¥ 7-10

Miétade Jo axihacidn.—Tebin v Kenvon * han p*uruesm un proe-
cedimiento pura determinar ol tamano de grane udenitico de los
acerus cwtcctaides, por medio de ung oxudacion selectiva a T tem-
peratura de austenizacion, Con vna aumdslera hgersmente oxidiote
tes bordes de grana aesteniticn ~¢ oxidan preferentemente, v Jdespués
Jde enfrizda 1o probeta a o wmperziura ambients ¥ convemesnicmente
..Lan.'.;u!.i, CaLs huidc'i se hacen fooilmente observables, e mcodo
intronduce cansties en b :_um]hmt.tnn qUIl.':'Ilr.'J de la Hup-.rm.u: LA I HS
rroximas 2 el por by caal sus pecitmdos dibon wmaeswe con mchas
TEREIVIN.

La preicta s prepama murdogcdlcunenis sin Juugue s, ¢ la
manticne ¢ tempo fecesatio a lx teniperauea deseady v Ty dep
enfriar husta la wmperatura ambivnie, lennente o wmptindola, El
cletamicnio ~¢ realiza en una 2emo-fuia pogo vxikdinte gue, cuinde
la temperaiurs o gl vempe de prrmansacia no osen edcesives, Jue
cq lo orriznte, puede sorla smésters normal Jdef horne. S5 12 1em-
EHE mastm b ode pasar de ounes 92600 v el tl&r“lpu Jeopee
mznencia os large 13 exidacidn [rvdres. Lk e u~u mente on tal
ammo.fera ¥ no se poedeian observar claramente ks Surdes de granao.
En csios casas s puede me.lqu._h.!r la probeta e alagn maerial

quz limite ¢ Bbrs aveesn de la maedsfera del horno, o se puede realizar
cl calentamiemie en un bafo Je sales ooun rccipiumc cerrade, -
cimdola de eflos wihy on los pocos dlimes minutes del calentmivote
nira Qus s ponpd O tontacty con la dimdsfera oxidante.

Moediznt: evie tratmmicntu, sole se abticne un vultirase Jigene
catre los bardes de grana yoel resto del materoal, pos dooces] conviene
intensiticarlo mtdunh. s atagus adecurdo. &1 la probois s ha
enfriado leatamenie e fepule la superficic oxidzda ¥ v la atca con
preral o mial, gue poncn de monitieste los bordes de grano como
ena red Blanca de ferriiz que contornca las masas oscurceidas de
porhita, Sila probera se ha wmelado, se puede atacar sarisfactoria-

meonte cop ung au]uclun al 15", de acide clorhidrico ¢n aleghol ctilica.
Este ataque enncgrece los bordes de gravo que resaltan sobre iz
martensity ligesamente anacada,

Tamhién se puede oxidar la probeta unies de desbostaria y pu-
lirla, hacicndo estas operaciones despuds, poniendo la mixima aten-
cién en no climinar tod: ls capa superficial atacada por la oxidacién.

~-4. MEdos para expresar ¢l tamato de grapna,—En los
métodos que expunidremos a continuacién es preciso proyectar la
irmagen de 13 ostructura sobre o pantalla de un equipo metaloyrifico
@, N U ¢as0, obtener una fotomecrogralfa, Las probetas, preparadas
por lus mitedos deseritos anteniormente, s pelen ¥ w0 atacan por

TR, M,y RCan, M Lo sAuneneliy Do Suet ) Loteslod Sieel- Tedye, 18 sl 24
L5318
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un reaclivo inlecuado para provecat ¢ contrasic necesario. La rabla 2
del Apéndice tonticne una lisia de tales reactivos,

Fl camafie de grano asi ebservado se puede eaprosar Je varias
fornzas, sicindo acepables s que se dan 3 continuacidn, Je L Jue
las dus primwerss son las mas ;:mplcaduﬁ:

1.4 Lon nameros de 1amaio de grano ASNTM, arbitranamente
clesidos v orelacionados -.\'pnncmmlmmlc con el mimero de granos
por pulzads coudrady en una proyecciin a 100 aumentos.

0 Nomere medi Jde granos cortados par una Nnea Je hongitud
deiinida tméade de Gratf-Snyvder).

30 Nimeero atedio e ogranes per milimetro cnadrado.

14 Area media de Lw grames, on milimetros cuadrados,

I wmcredo ASPAL =T furma Je expresar el tamade de grano
suete preterirse porgue se pucde hacer muy ficiinunte la wstimacion
dil mamere representativo del 1amafo Jde grano. Para ello se pro-
veera laimagen e looestruciura Je la probets convenientemente
trazada v preparads o sc oobtiene una fetomiceografia de oella, en
ambwos wisos 3 100 wUmenhos, ¥ s realicd Una comyaciin con dina
~epie e ogrifioos corpependienies 3 fos distintes tamafos Joograno,
que repreduames *en las iguras 310 3 72170 Bl ndmero Jol gritive
mds parecido al aspecio de la probea expresa ¢l tamano Jde grano,
Clinde aparesen granos de vars tamafios @ o resuliado sucle expre-
“rse gun dos ndmeros, correspondientes 2 dos timafios de grano,
von la indicacidn del 1anio por Cignte existents de vads uno.

Law patrones de 1amafio de grane ASTAS se han elegido en forma
que cubran los pormalmenie encontrados en gl acero. L grificos
Hevan ndmeros Jdel oal 50 L ndmers Jel gritia, represeninine Je
un tamaito de grane, estd relicionado con el nimero medio Je ellos

visibles 1 166 qumentos pot pulgulas curdrada Jde pamalla o foin-
micragtafia, mediante Ja relzacn

waimern medio poe pelgada vuddrada g 100 aumentoy - zn ot 171}

siendy precisimente 2 cf numero ASTM.

La 1abla 3o Jdet Apéndice da las relasiomes calouladas cmre el
rdmzro ANTM, ol ndmero medio por pulgada coadrada s 105 aumen-
s, y Jos didmewos y secciones medias reales de lus granos.

Los ageros cuyo tamifio de grano estd comprendide entre el 1y
el 5 se comsideran como acerss de grane hasto, ¥ los comprendidos
entee ¢l § al 8, cumo Je grane fine. Cuande ¢ tamafio es precisa-

LINREANFIINA DT, RETTAVITECI Y JNEY PR Y A
2 e aratd, Bl Bpg, ..I.; fa exicneceia em I probeta K o rane 2o duel.d
Tc ..'|.|\-'I. Aok e ol L ol sosy Mol shegra®e s de 1 m _j_,_.
. !_-r Lo dap agrapeiendt JE prafen ol mndte 1 Wmanha, J BRI e
.:I- FIRTA TR TN A I ennre Fay oan don, MUERIFL €N €] Ranizo tL i e Tty
Bl dF bogGioned poguefian ¥ Bh-pos de seerivne: gronden ©8 &f 1)
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