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RESUMEN

El avance tecnolgico en los materiales aplicados en la industria automotriz avanza diatras
dia, especiamente el acero por cuanto es el elemento principal de la mayoria de las partes

congtitutivas y funcionales del vehiculo.

El problema que se genera al realizar tratamientos térmicos de manera empirica o artesanal
basados en conocimientos generdes y mediante catdlogos suministrados — por
comerciaizadoras de acero en €l pais, deriva generamente en desgaste y falla del

material, motivo para plantear la presente tesis.

Esta investigacion se basa en e estudio de los tratamientos térmicos en aceros de mayor
aplicacion en la industria automotriz a nivel nacional, primeramente se realizaron pruebas

de durezay microestructuraen estado inicial.

Basdndose en las normas técnicas de la ASTM (American Society for Testing and
Materials) se gecutaron los ensayos metallrgicos de templado, revenido, recocido y

cementado en estos aceros, con el objeto de modificar algunas propiedades mecanicas.

Finalmente mediante tablas de resultados se establecieron las diferencias en durezay micro
estructura, justificando laimportancia de aplicar estos tratamientos térmicos.
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ABSTRACT

The technological advance in the materials applied in the automotive industry advances day
after day, especially the steel since it is the main element of most of the constituent and
functional parts of the vehicle.

The problem that is generated when carrying out thermal treatments in an empiric or
handmade way based on general knowledge and by means of catalogs given by steel
distributors in the country, it generally derives in waste and flaw of the material, reason to
outline the present thesis.

This research is based on the study of heat treatments on steels of greater application in the
automotive industry at the national level; firstly one carries out tests of hardness and micro
structuresininitial state.

Being based on the technical norms of the ASTM (American Society for Testing and
Materials) you execute the rehearsals metallurgists of temperate, gone bad, recooked,
cemented in these steels, in order to modify certain mechanical properties.

Finally using tables of results are established differences in hardness and microstructure,

justifying the importance of these heat treatments.
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TRATAMIENTOS TERMICOS, PRUEBAS MECANICAS Y
METALOGRAFICAS DE LOS ACEROS UTILIZADOS EN EL
CAMPO AUTOMOTOR A NIVEL NACIONAL

INTRODUCCION

Lainvestigacion que se llevo a cabo en la presente tesis son tratamientos térmicos, pruebas

mecanicas y metal ogréaficas de |os aceros de uso automotriz a nivel nacional.

Se ha elegido este proyecto debido a la importancia que tienen establecer |as caracteristicas
y propiedades mecanicas del acero, asi como los tratamientos térmicos aplicados en funcién
de mejorarlas.

Esta tesis comprende los fundamentos principales del acero, partiendo desde su
clasificacion, composicién y microestructura obtenida de acuerdo a los tratamientos
térmicos utilizados en la industria nacional; se aplica la norma AlSI — American Iron and
Steel Ingtitute - debido a su funcionalidad en América Latina, catdlogos de aceros que se
utilizan en esta investigacion serviran como datos técnicos para las pruebas de dureza y

ensayos metal Urgicos.

Se dio prioridad a los tratamientos térmicos de temple, revenido, y cementado debido a que
mediante estas pruebas y ensayos se puede obtener las propiedades mecanicas requeridas

parael correcto desempefio del material.
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Finalmente se analiza los resultados después de realizar los tratamientos térmicos ya

mencionados, tanto en las propiedades mecanicas como en su microestructura.

LOS AUTORES.
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CAPITULO I

TRATAMIENTOS TERMICOS, MEDIOS E INSTRUMENTOS

1.1. Tratamientos térmicos.

Son operaciones de calentamiento o enfriamiento, a temperaturas y condiciones
controladas, a las que se somete al acero para modificar ciertas propiedades mecanicas
tales como: dureza, resistencia al desgaste, tenacidad, etc.

Los principales tratamientos térmicos son: temple, revenido, cementacion, nitruracion,

recocido.

1.2. Factores que regulan los tratamientos térmicos.

La mayoria de los tratamientos térmicos se encuentran definidos por los siguientes

pardmetros:

e Velocidad de calentamiento.
e Temperatura alcanzada en el horno.
e Tiempo de permanencia en el horno.

e Velocidad de enfriamiento.
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En la figura 1-1 se puede observar el desarrollo de las distintas etapas de un tratamiento

térmico.
Figura 1-1. Etapas de un tratamiento térmico
A
Temperatura
2da Etapa
leraCtapa 3raEtapa
Tiempo >
lera Btaoa; Calentamiento
2da Etapa; Estabilidad a temperatura Constante
3ra Ftapa Enfriamiento
Fuente. Autores
1.3. Temple

El proceso de temple consiste en calentar la pieza a tratar con una temperatura lo
suficientemente elevada, diferente para cada material, forzando una transformacién y
posteriormente un enfriamiento controlado lo suficientemente rapido para conseguir una
estructura estable. Este tratamiento se realiza en hornos atmosféricos, bafios de sales u

hornos de vacio, segun las necesidades de temperatura del material.

El tratamiento de temple se aplica a todas aquellas piezas que requieran un aumento de sus
caracteristicas mecanicas tales como dureza, resistencia al desgaste, tenacidad, etc.
Al mejorar estas caracteristicas el material sera apto para desarrollar la aplicacion para la

cual fue disefado.
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1.4. Templabilidad o penetracién del temple

Es la facilidad con la cual un acero puede ser templado para formar martensita. La
templabilidad ocurre cuando los aceros se dejan penetrar por el temple, y dependiendo del
tipo de acero se observara que unos se endurecen mas que otros. Esto solo se refiere a la

facilidad de penetracion por el temple y no a las caracteristicas obtenidas en el proceso.

Cuando se templa un acero se determina la profundidad y penetracion de la dureza en el
interior de las piezas templadas que dependera del tipo de acero, por esto, no hay que
confundir la capacidad del temple con la dureza que es la resistencia que opone un material
al ser penetrado.

1.5. Dureza

La dureza maxima que se puede obtener en un acero después del temple, depende del
contenido de carbono, y la dureza estad representada por martensita la cual representa la
sobresaturacion distorsionada de los hierros alfa. Cuanto mayor sea el contenido de

carbono mayor sera la dureza y resistencia del acero.

1.6. Factores que influyen en el temple del acero.

Los factores mas relevantes a la hora de realizar cualquier tratamiento térmico y que tiene
influencia en el temple son: tamafo de las piezas, su composicién, tamafio de grano, y el

medio de enfriamiento.

1.6.1. Influencia del tamafio de la pieza.

Este es uno de los factores que mas influye a la hora de realizar un temple en una pieza de
acero, en los perfiles delgados se observard muy poca diferencia en los resultados a la hora
de templar, pero si se trata en piezas de gran espesor o gran diametro, se comprende

perfectamente que la temperatura en su interior sea inferior en el calentamiento y superior
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en el enfriamiento a la de su periferie, ya que el calor no se trasmite directamente al
interior si no a través del espesor de la pieza, (conduccion de calor) necesitando la
transmision de un tiempo determinado que es el que produce el retraso con relacion al
proceso que se sigue.

Si se trata de calentamientos, el tamafio de la pieza tiene la influencia de aumentar la

duracion del proceso de templado.

Si la temperatura es muy elevada, la duracion del calentamiento aumenta el tamafio del

grano.

Si se trata de un enfriamiento relativamente rapido como exige el temple, la influencia del
espesor tiene mayores consecuencias, puesto que las velocidades que se obtienen en el
interior de la pieza son a veces muy inferiores a las de la periferia, el resultado es que en
piezas muy gruesas la velocidad de enfriamiento, a partir de un diametro determinado, es

inferior a la critica y el nacleo de las piezas queda sin templar.

La zona templada tiene aproximadamente la misma profundidad, sea cual sea el diametro
de la barra o espesor de la pieza, para una misma composicion del acero y condiciones de
enfriamiento, aumentando ligeramente a medida que el didmetro es mas pequefio. Se
comprende que cuando el radio de la pieza sea aproximadamente igual que la profundidad

del temple, la totalidad de la masa del acero quedara templada.

1.6.2. Influencia de la composicion.

El contenido de carbono del acero influye a la vez en la temperatura y en la velocidad
critica del temple, la temperatura de temple es tanto mas baja cuanto mas se aproxima el
acero a la composicion eutectoide. La velocidad critica de temple disminuye cuando el
contenido de carbono aumenta, por tanto, para las mismas condiciones de enfriamiento, el
temple obtenido es mas enérgico y la dureza en los aceros al carbono templados es mayor

cuando mas alto es su porcentaje de carbono.
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1.6.3. Influencia del tamafio de grano.

El tamafio del grano influye principalmente en la velocidad critica de temple, y en
igualdad de composicion las velocidades criticas de temple de los aceros de grano grueso

son inferiores a las velocidades criticas de los aceros de grano fino.

1.6.4. Influencia del medio de enfriamiento.

Al sumergir una barra de acero a alta temperatura en un liquido, tienen lugar las siguientes

etapas:

Inmediatamente después de introducir la barra en el medio liquido se forma una capa de
vapor que envuelve el metal y que dificulta el enfriamiento, por esta razon empieza siendo
bastante lento, influyen en esta etapa la temperatura inicial del bafio, la temperatura de
ebullicién, la conductividad de su vapor y el grado de agitacion del bafio, que remueve el

liquido en contacto con la barra.

Al descender la temperatura desaparece la envuelta de vapor, aungue el liquido en contacto
con el metal sigue hirviendo y produciendo burbujas. El enfriamiento es rapido y se
denomina enfriamiento por transporte de vapor. Influyendo en esta etapa el calor de

vaporizacion y la viscosidad del liquido.

Cuando la temperatura del metal desciende por debajo de la temperatura de ebullicion del
liquido de temple, el enfriamiento se hace por conduccién y conveccion; pero como
entonces la diferencia de temperatura entre el metal y el medio es pequefia, el enfriamiento

es lento, dependiendo de la conductividad térmica del liquido y de su grado de agitacion.
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1.7. Microestructura de un acero eutectoide al realizar un temple.

La microestructura que se obtiene en los aceros después de un tratamiento térmico depende
del tipo de acero a ser tratado y del tratamiento aplicado.

En un tratamiento de temple el objetivo principal es obtener una micro estructura
martensitica, para ello debemos calentar al acero a una temperatura igual o mayor a la de
austenizacion (727°C) obteniendo austenita estable, y posteriormente un enfriamiento

stibito aproximadamente por debajo de (223°C) para obtener martensita.

Después de realizar el temple se recomienda hacer un revenido por que la martensita es
una microestructura bastante inestable, disminuyendo asi los esfuerzos internos vy

obteniendo la ductilidad y tenacidad necesaria para que sea util en su aplicacion.

En la figura 1-2 indica el diagrama T.T.T (tiempo, temperatura, transformacién) de un
acero eutectoide en el cual se encuentra representado con linea color azul las fases de un

temple.

Figura 1-2. Diagrama (TTT) para un acero eutectoide.

Temperatura (*C)—

=— Dreza Rockwell C

Tiempo (S)

Fuente: DONAL R. Askeland. 2002. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Séptima Edicidn. Editorial
Mc Graw- Hill. México. pag 519.
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Fase 1.- Calentamiento de la pieza hasta 727°C ( Austenizacion)

Fase 2.- Enfriamiento stbito (sal muera — agua ) por debajo de los 223°C ( micro

estructura martensitica)

1.8. Revenido

El revenido es el tratamiento complementario al temple; consiste en calentar el acero

templado a una temperatura inferior a la eutectoide (727°C), mantener dicha temperatura

hasta que la estructura se homogenice y luego enfriar a velocidad variable. En la figura 1-3

puede visualizarse con lineas de color azul las etapas del templado y revenido.

Figura 1-3. Tratamiento térmico de revenido, posterior al temple.
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Fuente: DONAL R. Askeland. 2002. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Séptima Edicidn. Editorial

Fase 1.- Recalentamiento de la pieza templada a una temperatura inferior a la de

Mc Graw- Hill. México. pag 519.

formacion eutectoide (727°C)
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e Fase 2.- Mantenimiento de la temperatura para homogenizar la pieza

e Fase 3.- Enfriamiento de la pieza

1.9. Formacion de la Martensita

El enfriamiento rapido (temple), hasta la temperatura proxima a la ambiental del acero
austenizado origina otro constituyente denominado martensita, que resulta como una

estructura de no equilibrio de la transformacidn sin difusién de la austenita.

La transformacion martensitica tiene lugar a velocidades de temple muy rapidas que
dificultan la difusion del carbono, si hubiera difusién se formarian las fases de ferrita y

cementita.

La transformacion martensitica no es bien conocida, sin embargo los estudios realizados
hasta hoy revelan que gran nimero de 4&tomos se mueven de modo cooperativo, lo que
representa pequefios desplazamientos de un &tomo respecto a sus vecinos. Esta
transformacion representa que la austenita cubica centrada en las Caras (CCC) experimenta
una transformacion polimoérfica a la martensita cuya estructura cristalina es tetragonal

centrada en el cuerpo (TCC).

En la figura 1- 4 se puede observar la unidad de esta estructura cristalina, la cual es un cubo
alargado en sus tres dimensiones y centrado en el cuerpo (mostrando &tomos de hierro
(circulos) y &omos de carbono (cruces). Esta estructura presenta los atomos de carbono
como solutos intersticiales los cuales constituyen una disolucion solida sobresaturada capaz
de transformarse rapidamente en otras estructuras si se calienta a temperaturas que implican

una velocidad considerable de difusién.
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Figura 1- 4. Celdilla unidad tetragonal centrada en el cuerpo del acero martensitico

Fuente: WILLIAM D. Callister. 2002. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Sexta Edicion. Editorial
Reberte. Barcelona. pag 315

Es importante recalcar que la mayoria de los aceros retienen la estructura martensitica casi

indefinidamente a temperatura ambiente.

Los granos de martensita como se observa en la figura 1-5 tienen la apariencia de laminas
o de agujas, la fase blanca de la microfotografia es austenita, la cual no se transforma

durante el temple répido.

Figura.1-5. Fotografia de un acero con microestructura martensitica

Fuente: WILLIAM D. Callister. 2002. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Sexta Edicion.
Editorial Reberte. Barcelona. pag 316.
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Puesto que la transformacion martensitica es instantanea y en ausencia de difusion, se
presenta en el diagrama (TTT) caracteristicas distintas del resto de reacciones. El inicio de
esta transformacion se representa con un linea horizontal M (inicio), acompafiada estan dos
lineas descontinuadas denominadas M (50%) y M (90%) que indican el porcentaje de
transformacion de austenita a martensita y dependen de la cantidad del acero, pero deben

ser a temperaturas relativamente bajas para impedir la difusion del carbono.

1.10. Formacioén de la Bainita

La bainita es un microconstituyente del acero que se forma a partir de la austenita pero a
temperatura constante, por encima del punto M (inicio) y por debajo de la correspondiente
transformacion de la perlita (ver figura 1-6), tiene una apariencia acicular y se torna de

color negro debido al ataque aplicado.

La bainita al igual que la martensita revenida es una dispersion de particulas pequefias de
carburo en ferrita como matriz. La ferrita de la bainita es cubica y no tetragonal como lo es
la martensita, por lo cual no es una estructura extremadamente dura y fragil, por el

contrario se forma con lentitud permitiendo una ductilidad considerable y libre de grietas.
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Figura 1-6. Diagrama de transformacion isotérmica completo de un acero de composicion
eutectoide: A (austenita), B (bainita), M (martensita), P (perlita).
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Fuente: WILLIAM D. Callister. 2002. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Sexta Edicién. Editorial
Reberte. Barcelona. pag 316.

1.11. Cementacioén

La cementacion consiste en carburar una capa superficial de acero, rodeandola de un
producto carburante (carbén mineral, coque, sales) y calentandola a temperatura adecuada,
una vez terminada la operacion se tiempla y reviene la pieza, quedando con gran dureza
superficial y buena tenacidad en el ndcleo. Los aceros empleados son de bajo contenido de
carbono, no superior a 0.3% de carbono, utilizandose también aceros aleados con Niquel,
Cromo y Molibdeno especialmente adecuados para cementacion.
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La operacion se realiza entre 850° a 950°C, es decir con el acero en estado austenitico, que
es cuando tiene mayor capacidad de disolucion de carbono. Una vez absorbido el carbono
en la capa periférica tiene lugar un proceso de difusion del carbono hacia el interior de la

pieza.

El espesor de la capa cementada depende de la temperatura y el tiempo que dure la
operacion. El espesor mas comun varia de 0.5 a 1.5 mm, sin embargo se utilizan espesores

inferiores a 0.5 mm para piezas pequefias que no han de sufrir rectificado posterior.

1.11.1. Cementantes solidos.

Puede emplearse para cementar carbédn vegetal, coque, huesos calcinados, etc. Sin embargo,
con carbon solo no se obtienen porcentajes de carbono superiores al 0.60%, por eso se

acostumbra mezclarlo con carbonatos alcalinos y alcalino-térreos.

Una mezcla muy usada es el 60% de carbon vegetal y 40% de carbonato borico pudiéndose

sustituir el carbonato bérico por carbonato calcico o carbonato sodico.

1.11.2. Cementantes Liquidos.

Los bafios de sales fundidas se utilizan mucho para cementacién de piezas pequefias, pues

este procedimiento resulta mas rapido y sencillo que la cementacidén con materias sélidas.

Las sales para cementar estan formadas generalmente por cianuro sodico y otras sales, en
proporcion variable segun la profundidad de penetracion que se desea obtener, una
composicion usada es la siguiente: Cianuro Sodico 20 % Cloruro Borico 30 % Cloruro
Sodico 25% Carbonato Sédico 25%, el espesor de la capa cementada depende, ademas de

la composicidn del bafio, de la temperatura y de la duracién del tratamiento
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1.12. Medios y aparatos

1.12.1. Generalidades

Para la ejecucion de los tratamientos térmicos son necesarios:

e Medios de calentamiento
e Medios de enfriamiento

e Aparatos de control de temperaturas

En general el calentamiento se efectia en hornos especiales y los medios para el

enfriamiento se contienen en recipientes o cubetas.

Los hornos para tratamientos térmicos pueden calentarse mediante combustibles liquidos o
por medio de la electricidad; actualmente los de mayor utilizacion son los de calentamiento

eléctrico, ya sea de resistencias, o de arco de induccion.

Los hornos eléctricos poseen las siguientes ventajas con respecto a los de combustible

liquido.

e Facilidad de conduccién
e Regulacion de temperatura uniforme

e Menor volumen

Los hornos eléctricos pueden ser de mufla, de bafo de sales, de atmosfera controlada o de

induccion.

1.12.2. Hornos tipo mufla

Los hornos de mufla se encuentran constituidos por una camara revestida interiormente de

material refractario y exteriormente por una plancha metélica.
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Entre el material refractario y la plancha metélica va dispuesto un material calorifugo. Las
resistencias de calentamiento van dispuestas en pequefias canales en las paredes del
material refractario pero segun las necesidades del tratamiento pueden estar situadas en

distintas partes del horno.

En la figura 1-7 se puede observar la puerta del horno la cual es revestida interiormente de
un material aislante y refractario a la vez, y se encuentra unida a un contrapeso que facilita

las maniobras de apertura y cierre
La forma y dimensiones de estos hornos son muy variables, segln las piezas a tratar y la
magnitud de la instalacion eléctrica. Los elementos de calefaccidn utilizados en este tipo de

hornos pueden ser fabricados de los siguientes metales.

e Hilo o platina de Cromo- Niquel para temperaturas de hasta 1000° C.

e Varillas de Carburo de Silicio, para temperaturas de hasta 1350° C.

Figural- 7. Horno tipo mufla.

!
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Fuente: LUCCHESI Doménico. 1973. Tratamientos Térmicos. Editorial Reverte. Barcelona. Espafa. pag. 96.

En la figural-7 se observa un grafico esquematico de la constitucion de un horno tipo mufla

utilizado principalmente para tratamientos térmicos, el cual consta de las siguientes partes.
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Puerta deslizante
Material refractario
Solera refractaria
Elemento de calefaccion
Material refractario
Material aislante

Revestimiento metalico

En general, la atmosfera del horno es el aire del ambiente, pero cuando se quiere evitar la

descarburacion o perdida de carbono de las piezas de acero por accion del oxigeno, se

recurre al empleo de atmosferas protectoras adecuadas.

1.12.3. Eleccién de la atmosfera adecuada

Hay muchos puntos involucrados en la eleccion de una correcta atmdésfera para tratamiento

térmico y estos son:

La temperatura: La temperatura del horno es una importante variable del proceso ya que
si ésta no es lo suficientemente alta para descomponer algunos compuestos de la mezcla
gaseosa empleada no habria disponibilidad de CO y H, en la atmésfera y por ende no

cumpliria su labor dicha atmdsfera.

El tiempo: El tiempo tiene un efecto sobre la reaccion dentro del horno, por ejemplo el
acero puede tolerar una atmdsfera descarburante por poco tiempo antes de perder

carbono en la superficie.

La composicion del material: La composicion del material es uno de los factores mas
importantes para determinar la atmdésfera correcta, por ejemplo para el carbono que
contienen los materiales, el nivel en la atmosfera probablemente debe igualar el
contenido de las piezas, esto es importante en los proceso en donde se involucre un

carburizado o un descarburado.
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e EI tipo de horno: EI mismo proceso, con el mismo material, con las mismas

condiciones puede requerir atmdésferas diferentes en hornos diferentes.

e Calidad deseada: La calidad necesaria a la salida de un horno también juega un papel
preponderante en la eleccion de una atmoésfera por ejemplo a veces una ligera
descarburacion es aceptable si las piezas van a maquinarse después del tratamiento

térmico.

e La pureza: Hay algunas aplicaciones que no requieren alta pureza de los gases, por

ejemplo al carburar con Nitrégeno y Metanol, se puede alcanzar una pureza elevada.

1.13. Medios de enfriamiento.

1.13.1. Eleccion del medio

Para tener éxito en un tratamiento térmico es de gran importancia elegir correctamente el

medio de enfriamiento y tomar en cuenta los siguientes parametros:

e Tipoy composicion del material a tratar
e Laformay dimensiones de la pieza

e Las propiedades que se desea obtener

Los medios de enfriamiento mas empleados cuando se trata de realizar un temple son:

a) Salmuera (agua y sal), o sea, una solucién acuosa de cloruro de sodio o de hidréxido
de sodio.

b) Agua de grifo.

c) Sales fundidas o liquidas.

d) Aceite soluble y agua.

e) Aceite.

f) Aire.
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1.13.2. Enfriamiento en agua.

El enfriamiento en agua es el indicado para aceros con velocidad critica de temple elevada,
esto significa, para los aceros al carbono o con pequefios contenidos de otros elementos.

El agua enfria rapidamente la superficie del material, con lo cual se forma una corteza muy

dura, credndose tensiones internas peligrosas que pueden deformar o romper la pieza.

Por ese motivo no es aconsejable templar en agua las piezas de forma complicada, con

aristas vivas, 0 con variaciones de secciones bruscas.

1.13.3. Fases de enfriamiento de agua

Segun se indica en la seccion 1.6.4 el enfriamiento en agua tiene lugar en tres fases:

e Formacion de un velo de vapor alrededor de la pieza.
¢ Rotura del velo de vapor.

¢ Enfriamiento, por simple conduccién entre la pieza y liquido.

1.13.4. Enfriamiento en soluciones salinas.

Afadiendo al agua una pequefia cantidad de cloruro de sodio o de sosa caustica, el

enfriamiento es mas rapido y, por lo tanto, el temple es méas enérgico.

Esto es debido no solo al mayor calor especifico de las soluciones salinas respecto al agua

pura, sino también a un fendmeno de indole mecanico.



Ojeda Pontén, Torres Castillo 20
1.13.5. Enfriamiento en aceite

En el enfriamiento en aceite tienen lugar tres fases, igual que las del agua, con la diferencia
que la segunda fase es menos enérgica por ser menor la velocidad de evaporacion del aceite

con lo que la sustraccion de calor a la pieza es también mas reducida.

El aceite a 30°C 0 40° C, tiene mas poder refrigerante que el mismo aceite frio, debido a que

este es mas fluido y se vaporiza més rapidamente.
El temple en aceite es utilizado preferiblemente a las siguientes aplicaciones:

e Piezas complicadas
e Piezas de acero muy finas
e Piezas de acero de gran contenido de otros elementos (aceros especiales fuertemente

aleados).

El temple en aceite produce deformaciones y tensiones internas notablemente inferiores a

las que produce el temple en agua o en soluciones salinas.

Las caracteristicas medias que debe poseer un aceite para realizar tratamientos térmicos

son:

e Densidad relativa 6r = 0.9 , a temperatura de 20 °c
e Viscosidad Engler a 50° C = 10,5°E

e Punto de inflamaciéon >170°C

1.13.6. Enfriamiento en bafio de sales y metales fundidos.

El enfriamiento en bafio de sales fundidas, a unos 200 ° C, se va extendiendo réapidamente.

Su principal ventaja es la de reducir al minimo las tensiones internas y, en consecuencia la



Ojeda Pontdn, Torres Castillo 21

deformacion de la pieza. Los metales fundidos pueden ser Mercurio, Plomo y Plomo —

Estafo, a su vez el bafio de sales esta formado de Potasio y Sodio.
1.13.7. Influencia del medio refrigerante
Considerando la figura 1-8 las curvas de enfriamiento relativas a las zonas exteriores e

interiores en una seccion redonda de acero, puede apreciarse la diferencia en la estructura

final, y por consiguiente las caracteristicas resultantes de la pieza templada en distintos
medios de enfriamiento.

Figura 1-8. Curvas de enfriamiento obtenidas en varios tipos de enfriamiento.

Ac,

Temperatura

‘bafio de templar

Tiempo

Fuente: LUCCHESI Doménico. 1973. Tratamientos Térmicos. Editorial Reverte. Barcelona. Espafia. pag 105.

e i.- Curvas relativas al interior de la pieza
e e.-Curvas relativas al exterior de la pieza
e Ms.- Martensita Inicial

e Mf.- Martensita final
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Si observamos la figura 1-8, la comparacion de los medios de enfriamiento, se pude
verificar el retraso en el proceso de enfriamiento y por tanto el cambio en la micro
estructura, si bien al realizar un enfriamiento en agua se obtiene una estructura martensitica
dura y fragil, un enfriamiento lento (al aire), permite una transformacion bainitica

eliminando consigo las tensiones residuales y permitiendo un mejor crecimiento de grano.

1.13.8. Nuevos medios de enfriamiento

Los fluidos sintéticos tales como el poliglicol y los polimeros de poliacrilato estan
reemplazando con rapidez al aceite y al agua en algunas operaciones de manufactura y en el

tratamiento térmico.

Los fluidos enfriadores a base de poliglicol reducen la tendencia al agrietamiento al mismo
tiempo que imparten el endurecimiento necesario y una dureza uniforme. Las soluciones
enfriadoras acuosas a base de poliacrilato producen varias velocidades de enfriamiento, ya
que son solubles en agua, ademas cuentan con una fase de vapor extensa y una extraccion
de calor disminuida, lo cual permite un enfriamiento sumamente lento, necesario en la

fabricacion de aceros de endurecimiento profundo.

1.14. Sistemas de medicién de temperatura.

Los aparatos que se utilizan para medir la temperatura se clasifican en dos grupos:

e Aparatos de contacto

e Aparatos de radiacion

Los aparatos de contacto miden la temperatura colocando un extremo en contacto directo
con el cuerpo 0 ambiente del cual se desee obtener la medida de temperatura, en cambio los
aparatos de radiacion miden la temperatura mediante la energia que irradia el cuerpo

caliente a la parte sensible del mismo.
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Los aparatos por contacto directo mas empleados son:

e Termdmetros de dilatacion (solidos, liquidos .gaseoso,)
e Termdmetros de resistencia eléctrica

e Pirometros termoeléctricos

Los aparatos que emplean el fendmeno de radiacion se clasifican en:

e Pirdmetros de radiacion total
e Pirdmetros épticos

e Pirdmetros fotoeléctricos

Estos tres grandes grupos de pirémetros se subdividen en los siguientes subgrupos:

Pirémetros de radiacion total

(1) Instrumentos que efecttan la medicion con termopar
(2) Instrumentos que realizan la medicion con bimetal

(3) Instrumentos que la miden por variacion de resistencia eléctrica
1.14.1. Pirébmetros Opticos

(1) Los que realizan la medicion comparando la luz del cuerpo caliente con una escala
de colores.

(2) Los que comparan el color del cuerpo caliente con el otro cuerpo cuya temperatura
no se conoce.

1.14.2. Pirémetros Fotoeléctricos.

Los pirémetros fotoeléctricos permiten medir temperaturas elevadas con mayor precisién lo

cual es de gran utilidad y empleo en los tratamientos térmicos de los aceros.
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1.14.3. Pirémetros Termoeléctricos.

Estos instrumentos de medida son los mas utilizados en la industria siderdrgica asi como
en los tratamientos térmicos de los aceros debido a las altas temperaturas que se pueden
medir (1700 °C), aunque en ocasiones se utiliza también para medir temperaturas bajas de
hasta (-200 °C).

1.14.3.1. Principio de funcionamiento

El pirometro termoeléctrico sencillo, mostrado en la figura 1-9 consta de los siguientes

componentes:

e El termopar, compuesto de dos metales o aleaciones diferentes.
e El bloque de empalmes, situado cerca y fuera del horno.
e Los cables de extension.

e El instrumento indicador o registro.
El funcionamiento de este pirdmetro se basa en dos principios:

Efecto Peltier.- Si dos alambres metalicos diferentes se ponen en contacto eléctrico, habra
una f.e.m (fuerza electromotriz) a través de la punta de contacto. La magnitud de la fem
desarrollada se determina por la composicién quimica de los alambres y la temperatura de

la punta de unién.

Efecto Thompson Si hay una diferencia de temperatura entre los extremos de un alambre
homogéneo Unico, existira una f.e.m entre los extremos de dicho alambre. La magnitud de
la f.e.m desarrollada quedara determinada por la composicion, la uniformidad quimica del

alambre y la diferencia de temperatura.

Por tanto, la f.e.m total en un pirdbmetro termoeléctrico, algunas veces llamada efecto

Seebeck, es la suma algebraica de cuatro f.e.m: dos f.e.m de Peltier en las uniones calientes
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y frias y dos f.e.m Thompson a lo largo de cada alambre. La union fria o union referencia

debe mantenerse a temperatura constante, la cual generalmente 0°C o 32°F.

Fig1-9. Esquema de funcionamiento de un pirémetro eléctrico.
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Fuente: Autores

1.14.3.2. Metales Utilizados para Termopares

Cobre — Constantan.- El cobre — constantan es un par de precio relativamente bajo se
suele emplear para la medicion de bajas temperaturas, generalmente inferiores a 350°C,
debido a que, en temperaturas elevadas se modifican su propiedades y caracteristicas por la

accion oxidante de las atmosferas del horno.
El constantan es una aleacion de 60% de cobre y 40% de niquel.

Hierro — Constantan.- EIl Hierro — Constantan es otro par de precio relativamente bajo,
normalmente se usan para temperaturas de hasta 700°C , aunque en atmosferas poco

oxidantes se emplean para temperaturas mas elevadas.

Chromel- Constantan.- La propiedad mas importante de este termopar es su elevada
Fuerza electromotriz, superior a los anteriores termopares mencionados, pero una de sus
desventajas es que no pueden utilizarse para temperaturas inferiores a la de 700 °C porque

a esa temperatura empieza a oxidarse el constantan.
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Chromel - Alumel.- Este termopar es uno de los més utilizados en la industria, se pueden
medir hasta temperaturas de 1200 °C. El Chromel es una aleacién de 90% de Niquel y 10%
de Cromo mientras que el Alumel es una aleacion del 94% de Niquel, 2% de Aluminio,
3% de Manganeso, y 1% de Silicio, una de sus principales ventajas es que este termopar

tiene una excelente resistencia a la oxidacion.

Platino - Rodio.- Se usan normalmente para temperaturas de hasta de 1450 °C y en algunos
casos se llega a utilizar inclusive a temperaturas de 1700°C. Uno de los alambres es de
Platino y el segundo es de una aleacion de Rodio y Platino, este posee mejor resistencia de
oxidacion gue todos los termopares descritos, pero su inconveniente es el costo del platino

que es muy elevado.

1.14.4. Tubos de proteccion
Los pares termoeléctricos casi hunca se colocan sin recubrimiento que los proteja de golpes
o choques que podrian suscitarse al manipularlos, pero sobre todo el recubrimiento es usado
para contrarrestar la accion de los gases que resulta perjudicial para el material del par.

En la practica es comun recubrir los pares con dos clases de tubos.

e Tubos exteriores

e Tubos interiores

Los tubos exteriores (fig. 1-10), son utilizados para proteger al par de golpes y evitar que se

deformen los hilos por defecto de la temperatura.

Suelen construirse con acero corriente para temperaturas de 600°C, para temperaturas de

800 a 1000°C se fabrican de acero inoxidable refractario.
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Los tubos interiores sirven para evitar la accion perjudicial de los gases que normalmente

atraviesan las envueltas metalicas.

Fig1-10. Recubrimiento de los termopares

s

m\»

Fuente: BARREIRO Apraiz. 2002. Tratamientos Térmicos de los Aceros. Décima Edicion. Editorial Dossat.

Barcelona. Espafia. pag 585.

1.14.5. Pirémetros de radiacion

Este tipo de pirémetros son utilizados para determinar temperaturas muy elevadas,
comprendidas entre 650° C y 2000 °C, trabajan midiendo la energia radiante que emiten los
cuerpos, esto se debe a que todas las materias al ser calentadas emiten energia radiante con
una intensidad que dependen principalmente de la temperatura, de la naturaleza y

superficie de cada material.

En la mayoria de los casos la energia radiante esta constituida por radiaciones de diferentes
longitudes de onda.

A baja temperatura la mayor parte de la energia se trasmite por ondas de larga longitud,
pero a medida que la temperatura sube, varia la longitud de onda debido a las radiaciones
emitidas, Finalmente al aumentar la temperatura excesivamente la energia radiada por los
cuerpos es transmitida exclusivamente por ondas de baja longitud; en la figura 1-11 se

puede observar la variacion de la longitud de onda al variar la temperatura.
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Figural-11. Variaciones que experimenta la longitud de onda de las radiaciones que emiten

los cuerpos al modificarse la temperatura.

mtensidades de radacion

™ 10=* Loagitud de onda en cm

Fuente: BARREIRO Apraiz. 2002. Tratamientos Térmicos de los Aceros. Décima Edicion. Editorial Dossat.
Barcelona. Espafia. pag 602.

El cambio de color que experimentan los cuerpos al ser calentados es debido a las

variaciones de longitud de las radiaciones que emiten al variar la temperatura.

Los cuerpos que se encuentran a baja temperatura de igual forma desprenden calor pero no

se observara color ni luz.
1.14.6. Pirémetro de radiacion total.

Los pirdmetros de radiacion total (fig. 1-12) suelen estar constituidos por un instrumento

optico, (A) que sirve para receptar las radiaciones que recibe en un punto determinado (B)

donde existe elementos sensible, constituido generalmente por un par o pares
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termoeléctricos que al calentarse producen una fuerza electromotriz que se mide por medio

de un instrumento eléctrico (C), que hay en el aparato.

Figural-12. Esquema de un pirometro de radiacion total.

Fuente: BARREIRO Apraiz. 2002. Tratamientos Térmicos de los Aceros. Décima Edicion. Editorial Dossat.
Barcelona. Espafia. pag 606.

1.14.7. Pirémetros fotoeléctricos

Estos instrumentos son pirometros de radiacion en los que el elemento sensible esta
constituido por una célula que al recibir ciertas radiaciones, genera una corriente eléctrica
cuya medida sirve para conocer la temperatura del cuerpo que se observa con este

instrumento.

Existen dos tipos de células fotoeléctricas.

e Las células de vacio

e Las células regenerativas

Las células de vacio poseen un electrodo con una capa de Plata sensibilizada y un metal

alcalino como el Cesio. Son muy sensibles a las radiaciones rojas y un poco a las
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infrarrojas, al iniciar las radiaciones sobre el electrodo sensible se libera cierta cantidad de
electrones, segun la cantidad de la radiacion recibida. Para convertir estos electrones en una
corriente eléctrica de suficiente intensidad es necesario aplicar entre los electrodos de la
célula una tension de 90 voltios, generados por una pila o rectificador exterior. En estas
células la superficie fotoemisiva es grande y por eso se colocan en un lugar que en los

pirébmetros de radiacion, ocupan los espejos o lentes.

Las células regenerativas se construyen depositando una capa de un compuesto sensitivo no
conductor, generalmente Selenio, sobre una lamina metélica que luego se recubre con una

pelicula de oro o plata tan fina que es transparente.

Las radiaciones que llegan a la célula pasan a través de la pelicula transparente y producen
una separacion de electrones en la capa de selenio desarrollandose una corriente eléctrica
que sirve para medir la intensidad de la energia radiante recibida. Generalmente estas
células son sensibles a las longitudes de onda del mismo orden que las que percibe el ojo
humano, de 0.00003cm a 0.00007 cm, y generan fuerzas electromotrices del mismo orden
que los pares termoeléctricos, teniendo ademas la ventaja de responder muy rapidamente a
las variaciones de temperatura del cuerpo que observa. Su superficie fotoemisiva es
pequefia, y por ello se colocan en el lugar que en los pirdmetros de radiacion, ocupa el

termopar.
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CAPITULO I

ENSAYOS METALURGICOS

2.1. Tipos de ensayos metallrgicos.

Los ensayos metalurgicos que se realizaran estaran en funcion de los recursos que existen
en nuestro medio, por lo cual se ejecutaran los siguientes tratamientos térmicos en aceros:

temple, revenido, cementado en carbon mineral, cementado en sales.

Los tratamientos térmicos estardn enfocados en aceros empleados en la industria
automotriz, y regidos en base a los catalogos técnicos de los fabricantes, se utilizara los
respectivos diagramas C.C.T (Cooling Continuos Transformation), y los demas datos

técnicos como son la dureza, composicion y propiedades mecanicas del acero, etc.

Para iniciar con los ensayos metalUrgicos se debe aplicar las siguientes normas técnicas de

la ASTM (American Society for Testing and Materials).

e ASTM E3 — Preparacion de muestras metalograficas.
e ASTM E407- Ataque metalogréfico.

e ASTM E10- Medicion de la dureza Brinell.

e ASTM E18 — Medicion de la dureza Rockwell.
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2.2. Normas y su aplicacion
2.2.1. Preparacion de muestras metalograficas - ASTM E3 -

La eleccion y preparacion de la muestra es de vital importancia a la hora de realizar un
tratamiento térmico, se debe delimitar el tamafio de la muestra dependiendo de la aplicacion
o0 del tipo de investigacion que se vaya a realizar, dentro de esta norma existen algunos

pardmetros a la hora de elegir la muestra metalogréfica, entre las principales se tiene:

e Estudios generales o trabajos de rutina
e Estudio de fallas

e Estudios de investigacion

El parametro de estudios de investigacion es el adecuado para nuestra investigacion, ya que
se demostrara el cambio en las propiedades mecénicas y en la microestructura de los aceros
antes y despueés de haber sido tratados térmicamente.

Una vez delimitado el pardmetro a utilizarse se debe delimitar el tamafio de nuestra probeta.

2.2.2. Tamano de la muestra

Segun la norma —ASTM E3- la muestra deberd ser pulida para la exanimacion

metalografica, el tamafio ideal recomendable es de las siguientes dimensiones:

e Didmetro maximo 25mm
e Altura 20mm

e Superficie de pulido 490mm?

Estas dimensiones son recomendables para este tipo de investigacion pero se recomienda

que siempre la muestra metalografica debe ser de facil manipulacién por el operario.
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Figura 2-1. Dimensiones de la probeta

Fuente: Autores

2.2.3. Corte y limpieza de la muestra

El corte de la probeta puede realizarse a sierra o con disco abrasivo; en el corte de las
probetas la refrigeracion deberd ser abundante e intensa ya que se podria producir un
sobrecalentamiento y modificar la estructura original del acero. Para controlar que la
temperatura del acero no sea excesiva en las diferentes etapas de preparacion de la probeta
es recomendable que al contacto manual directo con la probeta el operador pueda soportar

la temperatura a la que llegue la probeta.

En cuanto a la limpieza de la muestra es importante que esta se encuentre libre de cualquier
impureza tal como aceite o grasas, utilizando solventes naturales, aunque la limpieza que se

recomienda es la limpieza ultrasénica.

Si existiera algun tipo de revestimiento en la muestra, esta puede ser removida con acido
nitrico frio (HNO3), acido sulfarico diluido (H,SO4) o acido hidrocloridrico (HCI). El
método utilizado con la solucién de acido nitrico frio es utilizado principalmente en piezas
grandes, esto para prevenir el sobrecalentamiento.
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2.2.4. Desbaste y pulido metalogréfico, métodos y tipos:

La superficie metalica (acero), sobre la cual se va ha realizar los distintos tratamientos
térmicos, deberd estar pulida y plana, debido a que la pequefia profundidad de foco de los
sistemas Opticos de observacion a grandes aumentos en un microscopio metalografico no

permitira enfocar la imagen simultanea en planos que se encuentren en distintos niveles

2.24.1. Desbaste

La superficie a pulir primero debe ser desbastada , esto se realiza pasando la probeta
sucesivamente por papeles abrasivos de granos cada vez mas finos (lija), estos papeles
abrasivos van colocados sobre una superficie plana que puede ser ( vidrio grueso , 0

marmol).

La probeta debe frotarse en una sola direccién hasta que en su superficie solo se observe
ralladuras unidireccionales de desbaste, las mismas que deberan ser de la profundidad del
papel abrasivo que se esté utilizando, la direccion de desbaste se gira 90° al cambiar el

papel abrasivo por uno mas fino.

Algunos papeles abrasivos admiten lubricar con agua para el deslizamiento de la probeta en
otros casos se lubrica con parafina liquida o solucion de esta en petréleo, ademas del efecto
lubricante de estos liquidos poseen otro muy importante que es el evitar que las particulas
desprendidas por el papel abrasivo contaminen el puesto de trabajo u otros papeles mas

finos. La figura 2-2 muestra la direccion de desbaste correcta
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Figura2-2. Desbaste de la probeta

Fuente: Autores

2.2.4.2. Pulido

Para realizar la operacion se requiere lo siguiente

e Conocer el material a pulir
e Saber cudl es el objetivo del pulido

e Habilidad, limpieza y paciencia en el proceso.

La superficie es desbastada hasta llegar al grano mas fino, luego se debe limpiar para ser
colocada en unos pafios impregnados en diferentes papeles abrasivos. El tipo de pafio y
abrasivo dependera del material en el cual se va ha trabajar y de las posibilidades que posea

el laboratorio.
Los pafios que se utilizan mayormente son de lana pura, seda, terciopelo, etc., y los
abrasivos son suspensiones de alimina o manganeso de distinto grado y en casos especiales

se emplean pastas con polvo de diamantes.

Los pafios de pulido suelen ir montados en discos giratorios o apoyados en vidrio grueso.
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Si la superficie es giratoria se deberd apoyar la probeta suavemente en los discos y describir
circulos al contrario de giro de estos, si la superficie es estatica de igual manera se debe
girar la probeta describiendo circulos, el proposito se debe a que la probeta debe estar

pulida en todas las direcciones, para evitar inclusiones entre fases de distintita dureza.

El movimiento del pulido sobre el pafio se realiza siguiendo una forma de espiral: mientras

el disco gira en un sentido la probeta se mueve desde el centro hacia su periferia.

Figura 2-3. Pulido de la probeta sobre pafios giratorios.

Fuente: Autores

2.2.5. Reactivos quimicos

Con el desbaste realizado sobre papales abrasivos de diferentes espesores de grano se
consigue una superficie dura y plana de alta reflectividad, pero generalmente se encuentra
cubierta de una capa delgada de metal deformado plasticamente, debido al efecto de varias

operaciones de desbaste.

Para conseguir el aspecto real de la estructura del metal es necesario eliminar la capa
deformada y esto se consigue en el pulido y ataques quimicos repetidos esta que el Gltimo
ataque quimico revelara la verdadera estructura metalica del acero.
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Para aclarar las diferentes estructuras de los distintos aceros es necesario recurrir a diversos
reactivos, pero en general todos estos disuelven la capa distorsionada y luego atacan y

disuelven el fondo de la pieza.

Los reactivos metalogréaficos pueden ser muy selectivos (ver anexol), generalmente atacan
de distinta manera a los cristales que tienen diferente orientacion, los bordes de grano son
atacados mas rapidamente que la masa y el ataque de los diferentes constituyentes de la

estructura se efectlia a velocidad diferente.

Los reactivos utilizados en el examen micrografico son varios, los mas comunes son:

2.25.1. Nital.

Existen varios tipos Nital 1, 2, 3, 4.

Aplicaciones.- Para todos los aceros al carbono o débilmente aleados, tratados para todas

las fundiciones ordinarias y para la fundicion gris.

Efectos que se obtienen.- Permite evidenciar los diversos constituyentes estructurales y

definir el contorno de los granos.

Principales caracteristicas:

e Pone al descubierto la ferrita para diferenciarla de la martensita.

e Evidencia la perlita y la sorbita negreandolas.

e La cementita libre permanece sin atacarse por lo cual aparece brillante (un eventual
ennegrecimiento se elimina lavandola con éter, pero los contornos de los carburos
resaltan la ferrita).

e Evidencia la estructura y el espesor de penetracion de los aceros nitrurados y la

estructura general de los aceros rapidos para herramientas.
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e Mientras el Nital 2 es mas idoneo para evidenciar los diversos constituyentes
estructurales, el Nital 4 permite una mas clara y uniforme delimitacién de los
granos.

e Revela los limites de grano en aceros con 4% de silicio. Ataca los aceros de bajo

contenido de cromo que son resistentes al Picral.

2.2.6. Tiempo de ataque

La duracion del tiempo de ataque es de 10 segundos a 2 minutos y méas tiempo para los

aceros aleados. Se realiza a temperatura ambiente.
Observaciones.- Si el tiempo de ataque es mayor, decrece la selectividad. Un eventual
ennegrecimiento de la probeta se quita lavadndola con alcohol etilico, luego secandola con

aire caliente o con un pafio suave sin restregarla.

Las soluciones con més del 10% de acido nitrico son explosivas.

Figura 2- 4. Ataque quimico aplicado en la probeta

Fuente: Autores

Después de aplicar la solucién acida a la superficie de la probeta y transcurrido el tiempo de
ataque se debe lavar con agua y dejar secar al ambiente el tiempo que sea necesario.
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Figura 2-5. Limpieza de la probeta con abundante agua

Fuente: Autores

2.2.7. Obtencion de la fotografia de la microestructura

Para la obtencion de las microfotografias se necesita un microscopio que utiliza una cdmara
de alta definicion el mismo que tiene tres lentes de aumento (100X, 200X, 400X) que
representan las diferentes escalas y un regulador de altura que permite la calibracion

adecuada.

Figura 2-6. Microscopio para revelar la microestructura de la probeta.

Fuente: Autores
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Una vez ya regulada la altura del lente se obtiene la microfotografia a (640 X 480

megapixels).

Figura 2-7. Fotografia de la microestructura utilizando el programa “Scope Photo”

Fuente: Autores

2.2.8. Normas de seguridad

En el proceso y andlisis metalografico el ataque quimico al cual se someten las probetas a
ser analizadas debe ser siempre reactivos puros para lograr resultados con un maximo de
exactitud esto a obliga a las personas que van manejar o estar en contacto con los diferentes

reactivos observar escrupulosamente las siguientes normas de seguridad.
v" No manipule los acidos si no cuenta con los instrumentos adecuados y disefiados para el
efecto, tales como goteros, guates, mascarilla, etc.

v’ Cerciorese de contar con los antidotos del o los &cidos o reactivos quimicos que vaya a
utilizar, como también de contar con la accesibilidad de agua y ventilacién adecuada.

v Cuidar los ojos y la piel del contacto directo con los reactivos en caso de accidente

lavarse con agua suficiente, agregar unas gotas de acido borico o jugo de limon.
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v" Destapar el frasco del reactivo con cuidado, no arrimar la cara a la boca del frasco pues
el reactivo puede despedir gases toxicos. Colocar la tapa del frasco sobre la mesa de
manera que la parte que queda dentro del frasco no quede en contacto con la mesa,

inmediatamente sacar la muestra y volver a tapar el frasco.

v Los reactivos deben guardarse en embases limpios, tapados y rotulados indicando su

nombre, formula y grado de pureza, si son venenosos deben destacarse su peligrosidad.

v" Emplear Gnicamente la cantidad minima necesaria del reactivo para evitar desperdicio.
Nunca regresar el exceso de reactivo; una equivocacion puede alterar los proximos

experimentos y ademas en el mismo momento pueden presentar grave peligro
v"Utilizar el reactivo adecuado de acuerdo al material que vaya a ser analizado.

v Respetar el tiempo de ataque especificado por el fabricante, un excesivo tiempo de
ataque modifica la microestructura del metal produciendo una especie de quemado del

acero.

2.2.9. Medicion de la dureza (HRC)

Para obtener la medida de dureza de los aceros que se esta analizando, se utilizo el
durémetro del laboratorio de metalurgia y tratamientos térmicos de la Universidad del

Azuay, con el cual se consigue las medidas en escala Rockwell.

Para la medicion de la dureza se tiene una tabla Rockwell dividida en cuatro escalas de
acuerdo a la dureza en (HRC) del material a ser medido. Para las probetas se utilizo una
amplitud de dureza de 20 - 67 HRC (Rockwell C), segun las especificaciones del
fabricante, para esta prueba se utiliza una carga de 1471N , utilizando un cono diamantado

a 120 ° de inclinacion.

Para medir la dureza correctamente se detalla el siguiente procedimiento:
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e Seleccionar el porta probetas de acuerdo a la forma de la probeta a ser medida, en
este caso, el porta probetas plano.

e Seleccione el cuerpo de penetracion junto con la carga correspondiente segun el tipo
de prueba.

e Alojar correctamente el objeto a probar sobre una mesa de trabajo.

e En la posicion cero levantar la mesa de trabajo con ayuda del volante de mano hasta
que la luz indicadora de la precarga se apague.

e Presione la palanca desde la posicion cero a la posicibn uno y espere
aproximadamente 40 segundos hasta que se aplique la carga adicional.

e Presione la palanca desde la posicion uno hasta la posicién dos y finalmente lea el

numero de dureza en la escala correcta.

Figura 2-8. Esquema de la palanca de mando del durémetro

Fuente: Autores

2.2.10. Microfotografias de las estructuras de los aceros

Luego de realizar los ensayos metalUrgicos se procedio a revelar la microestructura de los
aceros, primero en su estado inicial (sin tratarse térmicamente), y después de los ensayos

térmicos.
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AISI 4140

Figura 2-9. Microfotografia de la estructura del acero AISI 4140, ataque quimico Nital 4,
aumento 200X.

Fuente: Autores.

La fotografia que se presenta es un acero AISI 4140, esta foto fue tomada antes de realizar
un tratamiento térmico en ella, la composicion de este acero es una aleacion de Carbono
(0.38 % - 0,43%), Manganeso (0.75% - 1%) , Cromo ( 0.80% - 1.10%), Molibdeno( 0.15%
- 0,25 %) y Silicio ( 0.15% - 0.35%) , este tipo de acero posee un color caracteristico de
identificacion que es el blanco y verde. Microestructura ferritica las zonas blancas en una

matriz martensitica.

Figura 2-10. Microfotografia de la estructura del acero AISI 4140 templado en sal muera,
Ataque quimico Nital 4, aumento 200X.

Fuente: Autores.
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En la fotografia se muestra la microestructura de la probeta AISI 4140 después del temple

en salmuera, en la cual muestra una matriz martensitica debido a su enfriamiento.

Figura 2-11. Microfotografia de la estructura del acero AIS1 4140 Templado en aceite,
ataque quimico Nital 4, aumento 200X.

Fuente: Autores.

La fotografia muestra la microestructura de la probeta AISI 4140 templada en aceite
caliente (220°C) se observa una matriz martensitica pero diferente a la anterior templada en
salmuera ya que el medio de enfriamiento es subitamente brusco, con lo cual se consigue

una estructura mas homogeénea y menos fragil.

AISI 4340
Figura 2-12. Microfotografia de la estructura del acero AISI 4340, ataque quimico Nital 4,

aumento 200X.

Fuente: Autores.
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La fotografia que se presenta es un acero AISI 4140 tomada antes del tratamiento térmico

en ella.

Este acero se encuentra conformado por una aleacion de Carbono (0.41%), Manganeso
(0.70%), Cromo (1.10%), Molibdeno (0.20%) vy Silicio (0,30%). Su color caracteristico es
blanco y café, y su microestructura es martensitica (Color Obscuro) en gran proporcion,

con pequefias zonas ferriticas color blanco.

Figura 2-13 Microfotografia de la estructura del acero AISI 4340 Templado sal muera,

ataque quimico Nital 4, aumento 200X.

Fuente: Autores.

Microestructura de un acero AlSI 4340 templado en salmuera, se observa una composicion

martensitica a lo largo de toda la probeta.
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Figura 2-14 Microfotografia de la estructura del acero AlISI 4340 Templado en Aceite,

ataque quimico Nital 4, 200X.

Fuente: Autores

Fotografia de una probeta AISI 4140 sometida a un temple en aceite a (220 °C), se observa
una microestructura martensitica (parte obscura) en su gran proporcién, pero debido a la
severidad baja del temple le concede mayor homogeneidad y menor fragilidad en sus

propiedades mecanicas.

AISI 1045

Figura 2-15 Microfotografia de la estructura del acero AISI 1045, ataque quimico
Nital 4, aumento 200X.

Fuente: Autores.
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Se muestra la microestructura de un acero AISI 1045, antes de ser tratado térmicamente,
este acero posee aproximadamente un 45% de carbono, por lo cual es considerado de medio
contenido de este, su microestructura esta compuesta por ferrita (zona blanca) y perlita

(zona obscura).

Figura 2-16 Microfotografia de la estructura del acero AISI 1045 templado en agua, ataque
quimico Nital 4, aumento 200X.

Fuente: Autores.

Microestructura de un acero AISI 1045 templado en agua, se muestra la aparicion de
bainita en pequefias proporciones, y martensita, por su estructura plumosa en toda la
probeta, esta microestructura se debe a la severidad del temple, confiriéndole alta dureza al

material pero a su vez alta fragilidad.

Figura 2-17 Microfotografia de la estructura del acero AlISI 1045 revenido, ataque quimico
Nital 4, aumento 200X.

Fuente: Autores.



Ojeda Pontén, Torres Castillo 48

Microestructura de un acero AISI 1045 revenido, se obtiene una microestructura de ferrita
en las zonas mas claras (verde) y cementita en las zonas obscuras, este tratamiento mejora
la ductilidad del material, permitiéndole disminuir su fragilidad y darle mayor tenacidad
para su uso, su enfriamiento se realizo en el horno, lo cual le permite tener una

recuperacion y reorganizacion del tamario del grano.

AISI 1018
Figura 2-18. Microfotografia de la estructura del Acero AlISI 1018, ataque quimico Nital 2,
aumento 200X.

Fuente: Autores.

Fotografia de la microestructura de un acero AISI 1018 antes de ser tratado térmicamente,
este acero posee un porcentaje del 18% de carbono, por lo cual se lo considera de bajo
contenido de este, su caracteristica es de poseer baja dureza acorde al cantidad minima de

carbdn gue contiene.
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Figura 2-19. Microfotografia de la estructura del acero AISI 1018 cementado con carbdn

mineral, ataque quimico Nital 2, aumento100X.

Fuente: Autores.

Microestructura de un acero AISI 1018 cementado en carbén mineral (coque) y recocido.
La microestructura consta de ferrita (zonas claras) y perlita (zonas obscuras), nétese que la
proporcion de ferrita y perlita son proporcionales, el recocido mejoro el crecimiento de

grano y homogenizo la probeta, ganado asi una mayor dureza y ductilidad

Figura 2-20 Microfotografia de la estructura del acero AISI 1018 cementado en sales,

ataque quimico Nital 2, aumento 100X.

Fuente: Autores.

Microstructura de un acero AISI 1018 cementado en sales, se puede observar una

microestructura ferrita con zonas perliticas (color obscur
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CAPITULO 11l

CONSTITUCION Y FUNCIONAMIENTO DEL HORNO ELECTRICO TIPO
MUFLA

3.1. Constitucion

El horno tipo mufla se encuentra constituido por dos partes principales, el bloque de control

eléctrico y las camaras térmicas.

3.1.1. Bloque eléctrico.

Aqui se encuentra las instalaciones eléctricas para comandar el comportamiento de las

temperaturas del horno (véase anexo 10).

3.1.1.1.  Pirébmetros analogos.

Regula la temperatura requerida en el horno, trabaja conjuntamente con la termocupla
instalada en la parte interna de las cAmaras térmicas, de acuerdo al nimero de camaras del

horno sera el numero de pirémetros que se necesite.

Los pirémetros son instrumentos de medicion de temperatura, en este caso eléctricos,
posee un bobinado interno y de acuerdo a la temperatura del horno las termocuplas emiten
una corriente que mueve la pluma indicadora de color rojo , el movimiento se realiza
mediante un mecanismo de ruedas dentadas indicando en un tambor graduado la

temperatura actual del horno. (Véase el anexo 10) la ubicacion del pirometro.
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3.1.1.2. Interruptores de encendido.

Utilizados para permitir el paso de corriente a las niquelinas instaladas en las cdmaras
térmicas, poseen una luz indicadora de funcionamiento y se encuentran en el bloque

eléctrico, (véase anexo 10).

3.1.1.3. Voltimetro.

Es un indicador de voltaje para todo el circuito eléctrico del horno, su ubicacion esta en el
bloque eléctrico (véase anexo 10), y trabaja con una instalacion trifasica que debera ser

monitoreada constantemente.

3.1.1.4. Amperimetro.

La instalacion de las camaras del horno esta en paralelo por ende las intensidades en las
camaras son independientes, los circuitos de cada camara poseen un amperimetro para

monitoreo en caso de anomalias en funcionamiento (véase anexo 10).

3.1.1.5. Transformador de corriente.

Este transformador sirve en el horno para aumentar o disminuir la cantidad de corriente que
se suministra a las niquelinas, dependiendo de la temperatura que se necesite calentar el
horno. Esta constituido por tres bobinados con diferente nimero de espiras (ver esquema

eléctrico en anexo7) con lo cual se consigue la variacién de la corriente.
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Figura 3-1. Transformador de corriente.

Fuente: Autores

3.1.1.6. Regulador de Intensidad (TAP)

Va instalado conjuntamente con el transformador, sirve para seleccionar la cantidad de
corriente suministrada hacia las niquelinas, conectando o desconectando los bobinados del

mismo. (Ver localizacion en anexo 7).

3.1.1.7. Instalacién de fusibles.

El horno posee una instalacién de fusibles para proteger cada una de las lineas en caso de

sobrecargas. (Ver ubicacion en anexo 7).

3.1.1.8. Contactores trifasicos.

Ubicados en el bloque eléctrico (ver en anexo 7), estos contactores trabajan con tres fases
independientes, se activan automaticamente por electromagnetismo al energizar el circuito,
y al suspender la energia eléctrica, cortan el paso de corriente.
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3.1.2. Camaras térmicas.

Estas cAmaras estan compuestas de varias capas, en primer lugar una capa aislante para
conservar las temperaturas, en segunda instancia un material refractario por su
caracteristica particular de poseer un punto de fusion mayor a las temperaturas alcanzadas
por estas cAmaras térmicas, una instalacion de niquelinas alojadas en canales en toda la
parte interna de las cdmaras con el fin de calentarlas, finalmente se encuentra instalada la

termocupla para censar la temperatura alcanzada en estas cdmaras (véase anexo 9).

Figura 3-2. Camaras térmicas.

Fuente: Autores.

3.1.2.1. Termocuplas.

Son termopares que trabajan como sensores (ver anexo 9), miden la temperatura interna de

las camaras del horno.

El principio de funcionamiento de estos termopares consiste en la unién de dos metales
distintos que al estar sometidos a temperaturas diferentes a la temperatura ambiente emiten

un voltaje el cual varia de acuerdo a la temperatura en este caso la interna de las camaras.
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Figura 3-3. Termocuplas

Fuente: Autores.

3.1.2.2. Niquelinas

Pueden estar compuestas de hilo de Cromo — Niquel para temperaturas de hasta 1000 ° C
y de varillas de carburo de Silicio para temperaturas de hasta 1350 ° C. Estas trabajan de
acuerdo al voltaje que se regule en el horno, permitiendo el calentamiento interno de las

camaras térmicas del mismo.

Figura 3- 4. Niguelinas.

|
4

TINIQUELINAS

Fuente: Autores.
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3.1.2.3. Interruptores de puertas

Estos interruptores estan instalados como medio preventivo para el operario (ver ubicacion
en anexo 9), ya que al colocar o extraer las probetas desconectan el circuito eléctrico y

detienen el calentamiento de las camaras.

3.1.2.4. Puertas deslizantes

Estas puertas estan fabricadas del mismo material que las paredes internas de las camaras
térmicas, por el hecho de forman parte de ellas al estar cerradas, poseen un mecanismo
deslizante para su apertura o cierre con el fin de hermetizar la camara y conservar las

temperaturas. (ver localizacion en anexo 9).

3.2. Principio de funcionamiento

Este horno para tratamientos térmicos utiliza el principio de calentamiento por resistencia
eléctrica, el cual consta de una instalacion trifasica que trabaja en conjunto con una bobina
de induccién, a mas de esto posee un regulador de corriente alterna, los sensores térmicos,
las resistencias de nicrom (70% niquel, 30% cromo) que recubren la camara de
calentamiento y los pirometros que reflejan la temperatura actual del horno (ver esquema

eléctrico en anexo 7).

El horno trabaja aprovechando el calor generado segun la ley de Joule, en donde las

resistencias son el componente que transforma la energia eléctrica en energia calorifica.

Mediante esta ley podemos determinar la cantidad de calor que es capaz de entregar una
resistencia, que dependera de la intensidad de corriente que circule y el tiempo empleado,
por lo tanto la ley de joule enuncia que el calor desprendido es directamente proporcional a

la intensidad de corriente, a la diferencia de potencial y al tiempo.
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Ecu (1): Q= 0,24* I*V*t

Q= Cantidad de calor
0,24 = Constante de proporcionalidad
V= Diferencia de potencial

t= Tiempo de conexion

3.3. Manual de Operaciones
Como todo equipo industrial el funcionamiento de este horno debe realizarse con
precaucién, debido a que trabaja con una instalacion de alta tensién, a continuacion
detallaremos el procedimiento correcto para la utilizacion de este equipo.

3.3.1. Encendido del Horno

3.3.1.1. Energizar el blogue eléctrico.

Poseemos dos contactores que energizan las resistencias que se encuentran dentro de las
camaras térmicas (observar posicion en anexo 7), se debe girar el contactor desde la
posicion 0 hasta la pocién | para energizar la camara que se vaya a utilizar, verificando que

la luz testigo encienda.

Figura 3-5 Interruptor de encendido del horno
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Fuente: Autores.
3.3.1.2. Regular la temperatura a la cual se va a calentar el horno.
Dependiendo del tratamiento térmico que se vaya a realizar se debe elegir la temperatura a
la cual debera alcanzar y permanecer el horno, para esto se regula manualmente los
pirébmetros andlogos mediante un calibrador propio del pirébmetro, la aguja color rojo

indicara la temperatura a la cual llegara y permanecera el horno.

Figura 3-6. Pirometro Analogo

Aguja Indicadora

Calibrador de Temperatura

Fuente: Autores

3.3.1.3. Monitorear el voltimetro.

Una vez alimentado el sistema, el voltimetro nos indica que toda la instalacion del horno
trabaja con normalidad, cualquier anomalia se vera reflejada en la medicion del voltaje
(220 V Aprox.).

3.3.1.4. Monitorear amperimetros.

El horno posee dos camaras térmicas, la temperatura a la cual alcancen dependera de la

intensidad de corriente que se suministre, por lo cual tiene instalado dos amperimetros
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independientes para cada camara, la intensidad de corriente se calibrara mediante el

regulador de intensidad, que protegera la instalacion eléctrica de una sobrecarga.

3.3.2. Calentamiento del Horno

3.3.2.1. Inspeccién de camaras térmicas

Se debe realizar un chequeo general de cada cdmara antes de realizar cualquier tratamiento
térmico, verificando que se encuentren libres de residuos, que el material refractario se
encuentre en buen estado, que las resistencias no estén deterioradas, que el aislante
ceramico de la termocupla este en optimas condiciones, y que la tapa de cada camara

hermetice eficientemente.

3.3.2.2. Colocacion de la probeta a tratarse térmicamente.

Se debe procurar que la probeta se ubique de una manera apropiada, con el fin de que su
extraccion sea facil y rapida, logrando a si no interrumpir el proceso normal del tratamiento

térmico.

3.3.3. Extraccion de la probeta.

3.3.3.1. Método de extraccion de la probeta.

Una vez culminada la etapa de calentamiento de la probeta en el tratamiento térmico, es de
suma importancia el método de su extraccion, lo mas aconsejable es utilizar pinzas de
Mango largo, guantes, gafas de proteccién, y vestimenta adecuada para optimizar el

proceso.
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3.3.3.2.  Herramientas

Pinzas de mango largo
Gafas

Guantes

Recipientes Metalicos

Overol

3.3.4. Consideraciones para realizar un tratamiento térmico

Evitar el sobrecalentamiento del acero, debido a que produce un aumento en el
grosor del grano, esto causa un quemado del acero y el dafio de los limites de grano.
Cuando se efectuan tratamientos térmicos utilicese siempre careta protectora,

guantes de piel, overol de mangas largas.

Durante el proceso de tratamiento térmico siempre trabajese en parejas, la una

persona abre y cierra la puerta del horno y la otra manipula la parte caliente.

La parte tratada térmica debe colocarse en el horno de modo que pueda sacarse

convenientemente.

Cuando se enfria el acero en un bafio de aceite existe el peligro para cara y 0jos, el
aceite caliente debido al acero tiende a proyectarse hacia arriba, de modo que la

persona debe colocarse a un costado del recipiente y no inclinarse sobre él.

Se debe realizar un precalentamiento de las pinzas antes de que entren en contacto

con la probeta, con la finalidad de que el choque térmico no sea demasiado brusco.



Ojeda Pontén, Torres Castillo 60

CONCLUSIONES

En las mediciones de durezas de las probetas podemos verificar que son los aceros AlSI
4140, y AISI 4340 los que alcanzaron mayor dureza al aplicarles un temple, debido a su
contenido de aleacion y predisposicion a la templabilidad, mientras que el acero AlSI

1045 alcanz6 menor dureza debido a su contenido de carbono medio.

El cementado en carbon mineral realizado en la probeta AISI 1018 obtuvo una dureza
final estipulada por el catdlogo del fabricante, ademas su microestructura muestra la

delimitacién y crecimiento de grano, debido al posterior enfriamiento lento en el horno.

En el tratamiento térmico de cementado, la absorcion del carbon mineral por el acero
permite aumentar su dureza, pero es el temple y recocido el complemento final para que
las propiedades tanto de dureza superficial como de ductilidad en el nicleo permitan
convertir un acero bajo en contenido de carbono de gran utilidad en la industria

automotriz.

Para la construccién de repuestos automotrices de alta resistencia al desgaste se aplica
el cementado, como solucion a la reposicion de partes escasas en el mercado local tales
como pifiones de dientes rectos, pines de diferente seccidbn y tuercas

sobredimensionadas.

El temple y revenido permite modificar la dureza de los aceros, con lo cual facilita su
mecanizado en caso de reparacion de ejes, pifiones, bocines, pasadores, etc., y

posteriormente recuperar sus propiedades mecanicas iniciales.
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RECOMENDACIONES

Los tratamientos térmicos aplicados en los aceros son numerosos y diversos, lo que se
debe tomar en cuenta para realizarlos depende de; el tipo de aplicacion para el cual va
ha ser utilizado, el control de la temperatura y la eleccion del correcto medio de
enfriamiento, por esto es importante contar con los catalogos técnicos de los fabricantes

de materiales y los equipos adecuados.

En caso de realizar trabajos que requieran cambios bruscos de temperatura en partes
automotrices los cuales alteren sus propiedades mecéanicas se necesita aplicar un

tratamiento térmico adecuado con el fin restablecer dichas propiedades.

En los aceros es importante conocer su composicion, aleaciones, porcentaje de carbono,

y microestrutura ya que permitira elegir el acero adecuado acorde a su aplicacion.
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ANEXOS:
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Anexo 1

Tratamientos térmicos: Tratamientos térmicos aplicados en los aceros.

Material Tratamiento Térmico Aplicacion
Temple (830°C - 850°C), enfriamiento en aceite. | Ejes, bielas, cigliefiales,
arboles de transmision
Revenido (500°C - 700°C) ,tiempo de
mantenimiento de temperatura es de 2 horas
AISI 4140
Temple (830°C - 850°C), enfriamiento en aceite. | Ejes, cardanes, y tornilleria
de alta resistencia
Revenido(500°C - 700°C) ,tiempo de
mantenimiento de temperatura es de 2 horas
AISI 4340
Temple en agua( 760°C - 810°C)
Temple en aceite( 790°C - 830°C) Pernos, chavetas, piezas de
mediana resistencia para
Revenido(550°C - 650°C) aplicacion automotriz
AISI 1018 Cementacion( 880 °C- 950°C)
Dureza obtenible:
Capa cementada: 55HRC- 58 HRC
Ndcleo: 20HRC -25HRC
Recocido (650 °C - 700°C) y enfriamiento en el Arboles de transmision, ejes
horno. , tuercas, pines de sujecién,
AlSI 1045 pasadores cufias y chavetas
Temple en agua o en aceite , dureza obtenible
54HRC - 56 HRC
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Anexo 2
Medidas Rockwell (HRC): Dureza inicial y final obtenida después de los

tratamientos térmicos

Material Dureza Inicial Tratamiento Térmico Dureza final
aplicado
Temple en aceite (220°C) 48
AISI 4140 35
Temple en salmuera ( 20°C) 58
Temple en aceite ( 220°C) 46
AISI 4340 37
Temple en salmuera ( 20°C) 54
22 Temple en agua (20 °C) 45
AISI 1045
Revenido( 2 horas ) 32
Cementado en coque (920°C) 54
AISI 1018 18
Cementado en sales 40




Anexo 3
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Tablas de conversion de los distintos tipos de dureza

Brinell Rockwell Vickers
HB HRB HRC HV
80 36.4 8
85 42.4 85
90 47.4 90
95 52.0 95
100 56.4 100
105 60.0 105
110 63.4 110
115 65.4 115
120 69.4 120
125 72.0 125
130 74.4 130
135 76.4 135
140 78.4 140
145 80.4 145
150 82.2 150
155 83.8 155
160 85.4 160
165 85.8 165
170 88.2 170
175 89.6 175
180 90.8 180
185 91.8 185
190 200 190
195 94.0 195
200 95.0 200
205 95.8 205
210 96.6 210
215 97.6 215
220 98.2 220
225 99.0 225
230 19.2 230
235 20,2 235
240 21.2 240
245 22.1 245
250 23.0 250
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Brinell Rockwell Vickers

HB HRB HRC HV
255 23.8 255
260 24.6 260
265 25.4 265
270 26.2 270
275 26.9 275
280 27.6 280
285 28.3 285
290 29.0 290
295 29.6 295
300 30.0 300
310 31.5 310
320 32.7 320
330 33.8 330
340 34.9 340
350 36.0 350
395 37.0 360
368 38.0 370
376 38.9 380
385 39.8 390
392 40.7 400
400 41.5 410
408 42.4 420
415 43.2 430
423 44.0 440
430 44.8 450

45,5 460

46.3 470

47.0 480

47.7 490

48.8 500

49.0 510

49.8 520

50.3 530

50.9 540

51.5 550
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Brinell Rockwell Vickers
HB HRB HRC HV
52.1 560
52.7 570
53.3 580
53.8 590
54.4 600
54.9 610
55.4 620
55.9 630
56.4 640
56.9 650
57.4 660
57.9 670
58.4 680
58.9 690
59.3 700
60.2 720
61.1 740
61.9 760
62.7 780
63.5 800
64.3 820
65.0 840
65.7 860
66.3 880
66.9 900
67.5 920
68 940
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ANEXO 8

Diagrama de enfriamiento contintio para un acero AISI 4340.
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Diagrama de enfriamiento contintio para un acero AlISI 4140
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ANEXO 10

Diagrama de enfriamiento continio para un acero AISI 1045.
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