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ANEXO I. TABLAS DE RESULTADOS



RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se estudio el efecto de la variaciéon de los elementos
aleantes de cierto grado especifico de acero, en la capa carburizada obtenida posterior a
procesos de carburizado, temple y revenido, buscando asi demostrar como la variacién de la
composicién quimica del acero entre coladas, ain y tratandose del mismo grado de acero, puede
afectar notablemente en los resultados obtenidos en estos procesos, ademas de mostrar la
afectacion en los resultados de la profundidad de capa efectiva provocados por pequeiias
variaciones del proceso de carburizado.

El acero utilizado es utilizado en la industria para la generaciéon de engranes, transmisiones,
etcétera, y el tratamiento térmico es indispensable para el aseguramiento del buen desempefio
de los componentes fabricados con el mismo.

Sabiendo que es imposible fabricar componentes de la misma fuente de acero y con
exactamente la misma composicion quimica, se han realizado una serie de corridas
experimentales. En primer lugar se busc6 encontrar los parametros necesarios para cumplir con
la profundidad de capa carburizada requerida, posteriormente se realizaron dos corridas con un
lote de acero en especial.

Se determiné la composicién del acero utilizado asi como su tamafio de grano austenitico; se
procesaron en dos lotes diferentes, en cada lote se incluyeron dos probetas (fichas), de las
cuales una ha sido utilizada para realizar la medicién de gradiente de carbono y la segunda ha
sido utilizada para la mediciéon de gradientes de dureza y andlisis de la microestructura
presente.

Posteriormente, se han realizado corridas de simulaciéon de proceso de carburizado con la
herramienta computacional JMatPro®, tomando como base los pardmetros iniciales de
operacién, asi como los parametros medidos durante el procedimiento experimental de
carburizado. Las composiciones quimicas utilizadas en la simulacién son tanto la composicion
presente en el acero de las probetas, como variando ligeramente el contenido de los elementos
aleantes del grado de acero estudiado.

Se ha realizado una comparacién de los resultados obtenidos tanto en JMatPro® como
experimentalmente bajo las mismas condiciones para verificar que el comportamiento arrojado
por la herramienta computacional sea representativo de aquel obtenido de forma experimental.

Posteriormente se compararon los resultados obtenidos para asi poder concluir acerca de la
investigacion realizada.
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INTRODUCCION

La industria automotriz en México ha demostrado un gran crecimiento durante los dltimos
afios. En 2011 demostré una dramadtica recuperacion, convirtiendo a México en el principal
proveedor de autopartes de Estados Unidos, y el diez por cierto de los automoéviles exportados
en éste afio, han tenido como destino final la Unién Europea.

A nivel global, México se encuentra posicionado como el octavo productor de vehiculos ligeros,
dejando atras a la produccién de Francia y Espafia, y en América Latina, México se encuentra en
segundo lugar, colocado por debajo de Brasil. Se estima de para 2015 la produccién de vehiculos
ligeros alcanzara 3.7 millones de unidades, mientras que para 2016 la produccién de vehiculos
pesados alcanzara 196.8 miles de unidades. [1]

Entre los componentes automotrices fabricados en México, en el area de vehiculos pesados se
tienen ensambles de ejes traseros y delanteros, ensambles de diferencial trasero y delantero,
juegos corona pifion, flechas (de transmision, de entrada, semieje para tractor y camién), vigas,
mufiones, yugos, cajas diferenciales, entre otros.

Una gran variedad de operaciones toman parte del proceso de fabricacién de componentes
automotrices, comenzando desde la fuente de acero, los procesos de forja y formado,
estampado, prensado, soldadura, fresado, centrado, torneado, generado de dientes, rectificado y
procesos especiales para modificar las propiedades quimicas y mecanicas de los materiales
involucrados.

La mayoria de las partes automotrices fabricadas en la actualidad estan hechas a partir de
aceros al carbono, aceros de baja aleacién o aceros de alta aleacién, y son tratadas térmicamente
antes de entrar en servicio. [2]

En la presente Tesis se estudiaran los efectos de los elementos aleantes en rangos de
composicion quimica industriales presentes en un acero de baja aleacién durante el proceso de
carburizado y se hara uso de un método experimental para determinar la difusién del carbono
en austenita de acuerdo a la composicién quimica del acero antes mencionado. Esto se debe a
que el fenomeno de difusion de carbono en austenita durante los diferentes procesos de
tratamiento térmico es indispensable para el exitoso desarrollo de los mismos, logrando niveles
de eficiencia que se traducen en ahorros monetarios, bajos costos y bajos niveles de desperdicio.

[3]
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El proceso de carburizado juega un papel fundamental en la industria automotriz; es un método
excelente para enriquecer las propiedades de flechas, engranes, baleros y otras partes
automotrices, las cuales se encuentran sometidas constantemente a esfuerzos de tension y
compresion. [4]

Los aceros con alto contenido de carbono, por ejemplo por encima de 0.80 %wC son muy duros,
pero de igual manera son muy fragiles y es por eso que no pueden ser usados para la fabricacién
de partes sometidas a cargas dindmicas y esfuerzos de tensidon durante su operacidn, tales como
flechas, engranes, baleros, etc., ademas, los aceros con un contenido de carbono cercano al 1%
resultan adicionalmente muy dificiles de maquinar. Estas desventajas pueden ser solucionadas
si se utilizan aceros con bajo contenido de carbono para el maquinado de partes, dejandolas en
sus dimensiones finales o préoximas a ellas para su posterior carburizado y temple. [5]

Durante el proceso de carburizado se absorbe y difunde carbono en aceros en contacto con un
medio sélido, liquido o gaseoso enriquecido con carbono; dicho proceso ocurre a temperaturas
a las que la austenita es estable.

Un componente sometido a éste proceso en su exterior contiene alto porcentaje de carbono y
menor porcentaje del mismo en el ndcleo. Cuando este material compuesto es templado y
revenido, se produce una muy alta resistencia al desgaste y a cargas dindmicas ciclicas. [4]

Todos los procesos asociados con tratamientos térmicos son criticos para la fabricacién de
componentes de alta resistencia. Numerosos detalles técnicos y parametros de procesos deben
ser manejados y controlados cuidadosamente para evitar dafio y desperdicio de material.

Los esfuerzos residuales resultantes de tratamientos térmicos pueden ocasionar distorsion,
fracturas y re trabajos, ademas de que pueden provocar fallas catastréficas durante su servicio
en campo. Debido a estas complicaciones, los procesos de tratamiento térmico son disenados
generalmente basados en la experiencia y a prueba y error.

Ademas de mejorar la calidad de los componentes automotrices, se pueden lograr grandes
ahorros de energia gracias al uso de modelos de tratamiento térmico para disefio del mismo, lo
cual reducird dramaticamente los desperdicios y el re trabajo, ademas de reducir los
procedimientos a prueba y error. Esto se logra a través del manejo eficiente de los procesos y el
control mejorado de los hornos de carburizado basados en principios de ingenieria y
metalurgia. [6]
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OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un método experimental para la determinacion de la difusiéon de carbono en
acero de baja aleacién en rangos industriales de composiciéon quimica.

Objetivos Especificos

e Determinar los parametros de operacion en procesos de carburizado, segin
composicién quimica real de un acero de baja aleacion, sin uso de procedimientos a
pruebay error.

e Aumentar la calidad de los productos terminados.

e Reducir el consumo de energia, reducir la generacién de desperdicio y el re trabajo de
material no conforme.

HIPOTESIS

La distribucion de carbono en un adecuado ciclo de carburizacién, seguido del temple y
revenido de la pieza, permite tener piezas y partes resistentes tanto al desgaste, como a cargas
ciclicas e intempestivas.
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CAPITULO 1. LOS ACEROS EN LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

ACEROS

Los aceros son aleaciones hierro- carbono con concentraciones apreciables de otros
elementos aleantes. En la actualidad, existen miles de aceros con diferentes
composiciones quimicas. Las propiedades mecanicas dependen del contenido de
carbono, el cual suele ser menos al 1%. Los aceros mas comunes se clasifican segun su
contenido de carbono: bajo, medio y alto carbono. Ademads, en cada grupo existen
subclases de acuerdo a los elementos de aleacion. Los aceros al carbono sélo contienen
concentraciones residuales de impurezas distintas al carbono. En los aceros aleados, los
elementos de aleacidn se afiaden intencionadamente en concentraciones especificas [7],
lo cual tiene como objetivo la obtencién de ciertas propiedades y caracteristicas
mecanicas especificas. Entre los elementos afadidos con mayor frecuencia se
encuentran el carbono, manganeso, silicio, niquel, cromo, molibdeno, vanadio, niobio,
cobre, aluminio, titanio, tungsteno y cobalto. [8]

Aceros bajos en carbono

La mayor parte de todo el acero fabricado es bajo en carbono. Este tipo de acero
contiene menos del 0.25%C, no responde al tratamiento térmico para formar
martensita y es endurecible por deformacion. La microestructura consiste en ferrita y
perlita. Como consecuencia, estos aceros son relativamente blandos y poco resistentes,
pero con extraordinaria ductilidad y tenacidad, ademas son de facil mecanizado,
soldables y baratos. Se utilizan para soldar carrocerias de automdviles, vigas y laminas
para construir tuberias, edificios, puentes y latas estafiadas. Estos aceros suelen tener
un limite elastico de 275 MPa, una resistencia a la traccién comprendida entre 415 y
550 MPa y una ductilidad del 25% EL.

Otro grupo de aceros bajo en carbono esta constituido por los aceros de alta resistencia
y baja aleaciéon (HSLA), que contienen elementos de aleacién como cobre, manganeso,
niobio, titanio, vanadio, niquel y molibdeno en concentraciones combinadas de
aproximadamente 10% en peso y poseen mucho mayor resistencia mecanica que los
aceros bajos en carbono. Se aumenta la resistencia por tratamiento térmico y el limite
elastico excede de 480 MPa; ademas son ductiles, forjables y mecanizables. En el
ambiente atmosférico, los aceros HSLA son mas resistentes a la corrosidon que los aceros
al carbono, a los que suelen remplazar en muchas aplicaciones donde la resistencia
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mecanica es critica: puentes, torres, columnas de soporte de altos edificios y recipientes
a presion.

Aceros medios en carbono

Los aceros medios en carbono contienen porcentajes en carbono comprendidos entre
0.25% y 0.6%. Estos aceros pueden ser tratados térmicamente mediante austenizacion,
temple y revenido para mejorar sus propiedades mecanicas. Se suelen utilizar en la
condicion de revenido, con microestructura de martensita revenida. Se trata de aceros
de baja templabilidad, sélo tratables en piezas de delgada seccién y velocidades de
temple muy rapidas. Las adiciones de cromo, niquel y molibdeno mejoran la capacidad
de estas aleaciones para ser tratadas térmicamente, generando asi gran variedad de
combinaciones resistencia- ductilidad. Estos aceros tratados térmicamente son mas
resistentes que los aceros de bajo carbono, pro menos dfctiles y tenaces. Se utilizan
para fabricar ruedas y railes de trenes, engranajes, cigliefiales y otros componentes
estructurales que necesitan alta resistencia mecanica, resistencia al desgaste y
tenacidad.

Aceros altos en carbono

Los aceros altos en carbono normalmente contienen entre 0.6% y 1.4% C y son mas
duros, mas resistentes y ain menos ductiles que los otros aceros al carbono. Casi
siempre se utilizan en la condicion templada y revenida, en la cual son especialmente
resistentes al desgaste y capaces de adquirir la forma de herramienta de corte. Las
herramientas y las matrices de fabrican con aceros aleados altos en carbono que
contienen, generalmente, cromo, vanadio, tungsteno y molibdeno. Estos elementos de
aleaciéon se combinan con el carbono para formar carburos muy duros y resistentes al
desgaste, por ejemplo: Crz3Cs, V4C3 y WC. Estos aceros se utilizan como herramientas de
corte y matrices para forjar materiales, asi como cuchillos, navajas, hojas de sierra,
muelles e hilos de alta resistencia.

Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son resistentes a la corrosion (herrumbre) en muchos
ambientes, especialmente en la atmoésfera. El cromo es el principal elemento de
aleacidén, en una concentracién minima del 11%. La resistencia a la corrosién mejora
con adiciones de niquel y molibdeno. Las adiciones de los elementos de aleacién en
concentraciones significativas producen dramaticas alteraciones en el diagrama de
fases hierro- carburo de hierro.
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Los aceros inoxidables se clasifican en funciéon de la microestructura constituyente:
martensitica, ferritica y austenitica. La amplia gama de propiedades mecanicas
combinadas con la excelente resistencia a la corrosion hacen que este tipo de acero sea
muy versatil. [7]

Clasificacion formal de los aceros

Existen un gran nimero de nombres de aceros alrededor del mundo. Muchas naciones
tienen su propio sistema de clasificacion y designacion, lo cual puede generar confusion
entre los mismos, asi como la posible designacién de un gran niimero de nombres a
composiciones comparables de aceros. En esta Tesis se hara una breve descripcién de
los sistemas mayormente utilizados en el norte de la Republica Mexicana: AISI/SAE,
ASTM, UNSy EN 10027.

Para motivos de comparacion de aceros, se debe dejar en claro que no existen
equivalencias entre aceros, puesto que no todos los aceros comparables contienen
exactamente la misma composicion quimica, las mismas propiedades fisicas o
mecanicas ni la misma aplicacién, y mientras que a algunos usuarios estas pequefias
diferencias resultan de gran influencia, para otros no resulta significante.

El Sistema del Instituto Americano de Hierro y Acero (American Iron and Steel
Institute /AISI) y la Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of
automotive Engineers /SAE).

Este sistema esta basado inicamente en la composicidon quimica. En el c6digo designado
de cuatro o cinco digitos, los ultimos dos o tres digitos representan el contenido de
carbono (tres digitos cuando el contenido de carbono es de 1% o mayor), y los primeros
dos digitos representan su clase de composicién. De este modo, si se toma como ejemplo
el acero AISI/SAE 1040, el “10” representa la clase de aceros al carbono con un
contenido de carbono de 0.40%.
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Tabla 1- Tipos e Identificacion de elementos en norma SAE para aceros al carbono y aleados [10].

Descripcion de aceros al carbono.

10XX no resulfurizado, 1.00 manganeso maximo

11XX resulfurizado

12XX refosforizado y resulfurizado

15XX no resulfurizado, arriba de 1.00 manganeso maximo

Descripciones de aceros de aleacion

13XX 1.75 manganeso

40XX 0.20 6 0.25 molibdeno 6 0.25 molibdeno y 0.042 azufre
41XX 0.50, 0.80, 6 0.95 cromo y 0.12, 0.20, 6 0.30 molibdeno
43XX 1.83 niquel, 0.50 a 0.80 cromo, y 0.25 molibdeno
46XX 0.85 6 1.83 niquel y 0.20 6 0.25 molibdeno

47XX 1.05 niquel, 0.45 cromo, 0.20 6 0.35 molibdeno

48XX 3.50 niquel y 0.25 molibdeno

51XX 0.80, 0.88, 0.93, 0.95, 6 1.00 cromo

51XXX |1.03 cromo

52XXX |1.45cromo

61XX 0.60 6 0.95 cromo y 0.13 6 0.15 vanadio minimo
86XX 0.55 niquel, 0.50 cromo, y 0.20 molibdeno

87XX 0.55 niquel, 0.50 cromo, y 0.25 molibdeno

88XX 0.55 niquel, 0.50 cromo, y 0.35 molibdeno

92XX 2.00 silicio 6 1.40 silicio y 0.70 cromo

50BXX |0.28 6 0.50 cromo

51BXX |0.80 cromo

81BXX |0.30 niquel, 0.45 cromo, y 0.12 molibdeno

94BXX |0.45 niquel, 0.40 cromo, y 0.12 molibdeno

Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (American Society for Testing
and Materials/ ASTM

La Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (American Society for Testing and
Materials/ ASTM) ha desarrollado otro sistema de clasificaciéon de los aceros, el cual no
estd basado en su composicién quimica, sino en su aplicacién y los productos hechos a
partir de éste, por ejemplo vias de tren, tuberias, intercambiadores de calor y tornillos.
ASTM ha ideado un sistema de especificaciones que contiene composicion, propiedades
mecanicas, y otras caracteristicas requeridas de aceros y hierros grises. El sistema
ASTM abarca mucho mas que materiales ferrosos e incluye otros materiales, tales como
gomas, cemento, madera, tela, cobre, etcétera. La Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos (ASME) ha ideado un sistema similar, pero se encuentra limitado a
materiales para la fabricacién de calderas e intercambiadores de calor.
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Sistema Unificado de Numeracion (Unified numbering System)

Debido a la confusién de los diferentes sistemas, gran nimero de asociaciones técnicas y
agencias gubernamentales estadounidenses idearon lo que se le conoce como Sistema
Unificado de Numeracién. Hay una designacion UNS para cada composicién de acero, y
consiste en una letra seguida de cinco digitos. El sistema incorpora completamente al
sistema AISI/ SAE. Por ejemplo, la designacion UNS para un acero AISI/SAE 1040 es
G10400. La letra G representa la designacion usada en AISI/ SAE para aceros al carbono
y sus aleaciones. Otras aleaciones ferrosas tienen diferentes letras, como “F” para
hierros grises, “D” para aceros con propiedades mecanicas especiales, “S” para aceros
resistentes al calor y/ o a la corrosion, “T” para aceros de herramienta y “H” para aceros
con templabilidad mejorada. [8]

Tabla 2- Designaciones UNS para metales ferrosos y aleaciones [10].

Descripcion UNS para metales ferrosos

DXXXXX | Aceros con propiedades mecanicas especificas
FXXXXX | Hierro fundido

Aceros al carbono y de aleacién con designacion SAE y
anteriormente AISI (excepto aceros de herramienta)

HXXXXX | Aceros tipo H segtin AISI
IXXXXX | Fundicién de acero
KXXXXX | Aceros Misceldneos y aleaciones ferrosas

GXXXXX

SXXXXX | Resistentes al calor y a la corrosion
TXXXXX | Aceros de herramienta
Descripcion UNS para aceros de soldadura
WXXXXX

Sistema de Norma Europea para la designaciéon de aceros

El Comité Europeo de Normalizacion CEN (Comité Européen de Normalisation) fue
fundado en 1961 por los organismos normativos nacionales en la Comunidad
Econdémica Europea y los paises pertenecientes al Acuerdo Europeo de Libre Comercio
(EFTA). CEN es un sistema de procesos formales para la creaciéon de normas, repartido
principalmente entre:

¢ 30 miembros nacionales y el representante experto que ellos asignen para cada
pais.

Estos miembros votan a favor e implementan las Normas Europeas (EN).

e 7 miembros asociados y 4 afiliados.
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e El centro de administracion CEN en Bruselas.

Trabaja cercanamente al Comité Europeo de Estandarizacion Electrotécnica (CENELEC),
al Instituto Europeo de Normas de la Telecomunicacion (ETSI), y a la Organizacion
Internacional de Normalizacién (ISO).

Nombres de aceros segun EN 10027.

Este estandar europeo (EN 10027-1:2005) ha sido preparado por el comité técnico
ECISS/TC 7 “Conventional designation of steel”, la secretaria perteneciente al UNI, y
tiene como objetivo especificar las reglar para la designacién de los aceros por medio de
letras y numeros para expresar las aplicaciones y principales caracteristicas, por
ejemplo propiedades quimicas, fisicas o mecanicas, asi como para brindar una
identificacién abreviada de los aceros.

Segin a regulaciones internas del CEN/CENELEC, las organizaciones nacionales de
estandares de los siguientes paises deben implementar lo aqui descrito: Austria, Bélgica,
Republica Checa, Estonia, Francia, Alemania, Finlandia, Grecia, Hungria, Islandia,
Irlanda, Italia, Lituania, Luxemburgo, Polonia, Portugal, Espafia, Suecia, Suiza, entre
otros.

Para propositos de designacidn, los nombres de los aceros se encuentran clasificados en
dos categorias principales:

— Categoria 1: Aceros designados de acuerdo a su aplicaciéon y propiedades
mecanicas o fisicas.
— Categoria 2: Aceros designados de acuerdo a su composiciéon quimica.

Para los aceros especificados como fundiciones, los nombres deben ser precedidos por
la letra G, mientras que los aceros producidos por pulvimetalurgia (compactado y
sinterizado) deben ser predichos por las letras PM. Se pueden anadir simbolos
adicionales a los principales antes mencionados.

Entre las designaciones de los aceros pertenecientes a la categoria uno, se encuentran
los aceros estructurales, los aceros para resistir altas presiones, aceros para tuberias,
aceros para ingenieria, aceros para el refuerzo de concreto, acero para pretensado de
concreto, aceros para la fabricacién de rieles o en forma de rieles, productos planos para
formado en frio, productos planos de acero de alta resistencia para formado en frio,
productos de hojalata (empaque) y aceros utilizados en electronica.

Los aceros pertenecientes al grupo dos poseen designaciones sencillas o lo mas sencillas
posibles, y algunos simbolos o digitos pueden ser omitidos mientras no exista riesgo de
confusion con algun otro grado similar. Se dividen de la siguiente manera:
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1. Aceros no aleados (a excepcion de aceros de corte libre) con un promedio de
contenido de manganeso menos al 1%.

2. Aceros no aleados con un promedio de contenido de manganeso mayor o igual a
1%, aceros no aleados de corte libre y aceros aleados (a excepciéon de aceros
rapidos) donde el contenido en peso de todos los elementos aleantes es menos a
5%.

3. Aceros inoxidables y otros aceros de aleacién (a excepcion de aceros rapidos) en
donde el contenido promedio en peso de al menos un elemento aleante es mayor
o igual a 5%.

4. Aceros rapidos.

Ejemplo:

Aceros de baja aleacion

Los aceros de baja aleacién comprenden aquellos aceros cuyo contenido promedio de
elementos de aleacién no excede el 5% en peso.

Designacion:

La primera parte del nombre del acero indica el contenido de carbono multiplicado por 100,
seguido de los simbolos de los elementos aleantes en orden decreciente de proporciones en
masa y al terminar en el mismo orden, separado por guiones, las fracciones de masa de los
elementos de aleacidn, los cuales se multiplican por los siguientes factores para resultar en
numeros mas grandes:

x1000: B
x100: C, N, P, S, Ce
x10: Al, Cu, Mo, Tj, V, Be, Ta, Zr, Nb, Pb

x4: Cr, Co, Mn, Ni, Si, W

Por ejemplo: 30NiCrMo12-6 es un acero con 0.3% de Carbono (0.3= 30:100), 3% de Niquel (Ni:
3=12:4), 1.5% de Cromo (Cr: 1.5= 6:4) y cantidades bajas no mencionadas de Molibdeno. [9]

20



1.2 TORSION Y ESFUERZOS CORTANTES EN COMPONENTES
AUTOMOTRICES

Los ejes sometidos a cargas de torsion son de las estructuras mas utilizadas en la
actualidad. Por ejemplo la barra de transmisién de la traccién trasera de un automovil,
la cual sirve principalmente para transmitir torsion. Estas barras son normalmente
huecas y circulares en la seccién transversal, transmitiendo potencia al mecanismo
diferencial el cual esparce la rotacién a las ruedas motrices [11].

Barra de
transmision

Figura 1. Barra de transmision [11]

Fuerza y Momento interno.

Los elementos de estructuras o maquinas estdn sometidos a la acciéon de fuerzas y
momentos externos. Estas fuerzas y momentos externos generan en las secciones
internas de los cuerpos, fuerzas y momentos internos que cuando sobrepasan las
fuerzas de atraccion de las moléculas del material producen la separacién o fractura de
la pieza.

Interma

Momento Intemo

Figura 2. Fuerza y Momento internos [12]
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La magnitud de la fuerza y momento internos dependen de la seccion elegida, pero
puede descomponerse en una direccién normal y en otra tangencial a la seccion. Estas
componentes definen los diferentes tipos de carga. Asi la componente de la fuerza
normal a la seccion producira cargas normales de traccion o compresion, la componente
de la fuerza tangencial a la seleccion producird cargas de corte o tangenciales, la
componente del momento normal a la seleccién producira carga de torsion y la
componente del momento tangencial a la seleccion producira cargas de flexion [12].

Esfuerzos cortantes (1)

Aquellos esfuerzos o fuerzas que soportan cada unidad de area cuya direcciéon es
tangencial a la seccién transversal se conocen como esfuerzos cortantes. Los esfuerzos
de corte no son positivos ni negativos.

En la Figura 3 se muestran dos piezas unidas por un perno que soportan la acciéon de
dos fuerzas opuestas P y perpendiculares al eje del perno. En las secciones transversales
al perno aparecen fuerzas internas tangenciales a ellas que se distribuyen generando
solo esfuerzos cortantes.

A e S g |
| > e
o— ° "
. Esfuerzos

Cortantes
Figura 3. Esfuerzos cortantes [12]

Los esfuerzos normales y constantes aparecen por lo general simultdneamente y sus
valores no son constantes en una seccion sino que varian de un punto a otro [12].

Analogamente a la definicion de esfuerzo normal como fuerza por unidad de area 6
0=P/A, se puede describir a los esfuerzos cortantes con la siguiente expresion:

T = (Ecuacion 1)

| o

Esta expresion es idéntica a la expresién de esfuerzo normal, pero el simbolo t nos
recuerda que la carga es transversal, en lugar de extensional [11]. Los cuerpos
sometidos a cargas de corte mas que dilatarse (cambio de dimensiones) se distorsionan
(cambio de forma).

Figura 4.Distorsion provocada por cargas de corte [12]
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La deformacidn se define como y, &ngulo de inclinacién de las caras.
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Figura 5. Deformacion bajo efectos de corte [12]

Mientras los esfuerzos no sobrepasen el limite de fluencia, ellos son proporcionales a las
deformaciones:

T=GYy (Ecuacion 2)

Ecuacién conocida como ley de Hooke, donde G recibe el nombre de elasticidad
transversal [12].

TORSION

Una pieza esta sometida a cargas de torsidon cuando sobre ellas estadn aplicados pares o
momentos dirigidos a lo largo de su eje centroidal y perpendicularmente a la seccion
transversal (a-a).

Momento

Momento

Figura 6. Ejemplo de torsion [12]

Ejemplos reales de elementos sometidos a este tipo de carga son los arboles y ejes de
transferencia que por lo general tienen movimiento giratorio [12].

Bajo torsion, una barra es retorcida por un par de magnitud Pp (Figura 7). Los
elementos de la superficie se convierten en hélices de angulo d y un radio rota a través
de un angulo 6 en una longitud /, ambos d y 8 son expresado s en radianes.
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= rd =Id

Figura 7. Barra sometida a torsion [13]

Sv= esfuerzo cortante unitario a una distancia r del centro; Ip= momento polar de
inercia; G= modulo de elasticidad transversal

Se asume que las secciones transversales permanecen como superficies lisas. La tensién
en la seccidon transversal es totalmente tangencial, y es cero en el centro de la seccion.
Note que Id=r6.

En el caso de una seccion transversal circular, el esfuerzo Sy incrementa
proporcionalmente a la distancia del elemento bajo tension su centro.

El momento polar de inercia I, para cualquier secciéon puede ser obtenido mediante la
ecuacion I,=I; + Iz, donde I3, I son los momentos rectangulares de inercia de la seccion
sobre cualquiera de las dos lineas de los angulos rectos entre ellas a través del centro de
gravedad.

El momento de torsion externo M; es equilibrado por el momento interno de resistencia.

Para fuerza: M= Svl,/r (Ecuacion 3)
Para rigidez: M= aGly/1 (Ecuacion 4)
2
La resistencia torsional: %Ppa = % = aZGIp/(Zl) (Ecuacion 5)

El estado de esfuerzo tomado de la superficie de una flecha (Figura 8), es esfuerzo
cortante puro.

Figura 8. Esfuerzo cortante [13]

Las fallas bajo torsién en materiales fragiles son fallas de tensién en dngulos rectos de
un elemento helicoidal en la superficie.
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Torsién de secciones no circulares. Cuando una secciéon no es circular, el esfuerzo
unitario no varia proporcionalmente a la distancia del centro. Las secciones
transversales se deforman y el esfuerzo unitario mayor ocurre normalmente en un
punto en el perimetro de la seccion transversal mas cercano al eje de torsion. Debido a
esto, no hay esfuerzo en las esquinas de las secciones cuadradas y rectangulares. El
analisis de secciones no circulares se vuelve complejo, y los métodos de solucion para el
disefio de problemas arrojan normalmente s6lo aproximaciones [13].

1.3 RESISTENCIA A LA FATIGA

El término fatiga es normalmente comprendido como el deterioro gradual de un
material el cual es sujeto a cargas ciclicas. En pruebas de fatiga, un espécimen es sujeto a
esfuerzos periddicos de amplitud constante por medio de dispositivos mecanicos o
magnéticos. Los esfuerzos aplicados pueden alternarse entre valores positivos y
negativos de igual magnitud, o entre valores positivos y negativos de magnitudes
diferentes. Las cargas mas comunes alternan tensién y compresién en magnitudes
iguales obtenidas mediante la rotaciéon de un espécimen cilindrico liso mientras se
aplica una carga de flexiéon. Una serie de pruebas de fatiga son hechas a numerosos
especimenes de diferentes materiales con diferentes rangos de esfuerzo. El esfuerzo
soportado por los materiales es posteriormente graficado contra el nimero de ciclos
aplicados. Si se eligen valores de esfuerzos cada vez mas bajos, puede ser encontrado un
valor al cual no se produzca falla, sin importar el nimero de ciclos aplicado. Este valor
de esfuerzo se conoce como limite de fatiga [13].

Desde el punto de vista de las deformaciones locales, es la forma de fallo provocada por
la accién repetida de deformaciones inelasticas alternadas altamente localizadas que
provocan la creacion en cada ciclo de una extensién superficial irreversible conducente
a la creacién de una grieta en una cierta zona del elemento estructural o la propagacion
de alguna grieta ya existente en el mismo. La mayor parte de los materiales metalicos
muestran una propagacion apreciable de grietas previa a la rotura en condiciones de
carga ciclica [14].

Figura 9. Rotura de un eje sometido a flexién con baja tensiéon nominal [14]
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PROCESO GENERAL DE FATIGA
El proceso de fractura por fatiga consta de tres etapas distintas:

1. Periodo de nucleacion e iniciacion de la grieta en zonas en las que las
concentraciones de tensiéon provocan deformaciones plasticas ciclicas, N;j
(medido en niamero de ciclos). Se trata, por tanto, de una acumulaciéon de dafio
plastico sobre ciertos accidentes micro estructurales, defecto de superficie o de
volumen de la masa metalica, que origina la paricion de una grieta o fisura de
frente o borde de propagacion afilado.

2. Propagacién inicial de la grieta a través de la zona plastica en que se origind,
(Np)p.

3. Propagaciéon de la grieta en la pieza, fuera de la zona de influencia de la
concentracion de tensiones originaria, en régimen macroscopicamente elastico,
(Np)e, hasta el fallo final.

La vida total de una pieza sometida a fatiga viene dada por la suma de estas tres etapas
[14]:

Ne=N; + (Np)p + (Np), (Ecuacién 6)

Las grietas asociadas con la rotura por fatiga casi siempre se inician (o nuclean) sobre la
superficie de un componente en algin punto en donde existen concentraciones de
tension. Los lugares de nucleacion de la grieta incluyen las rayas superficiales, cantos
vivos, ranuras de chaveta, roscas, mellas y otros similares.

Una vez que se ha nucleado una grieta, entonces se propaga muy lentamente y,
en metales poli cristalinos, a lo largo de planos cristalograficos a tension de cizalladura
alta. Esta etapa puede constituir una fracciéon pequena o grande de la vida de la fatiga,
segun el nivel de tensién y la naturaleza de la probeta. La superficie de fatiga que se
forma en la etapa de propagacion tiene aspecto plano y sin ningin detalle importante.

Eventualmente, empieza una segunda etapa de propagacion, en la cual la velocidad de
extension de la grieta aumenta dramaticamente. Ademas, en este punto también ocurre
un cambio en la direccion de propagacion hasta alcanzar una direccion perpendicular a
la tension aplicada (Figura 10).
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Figura 10. Representacion esquematica mostrando las etapas I y II de propagacion de la grieta en metales
poli cristalinos. [18]

Durante esta etapa de propagacion, el crecimiento de la grieta tiene lugar mediante un
proceso repetitivo de enromamiento y agudizamiento de la punta de la grieta (Figura
11). Al comienzo del ciclo de tensién (carga cero), la punta de grieta tiene la forma de
una doble entalla afilada (Figura 11.a). A medida que se aplica la tension (Figura 11.b),
la deformacion se localiza en cada una de las puntas de la entalla a lo largo de planos de
deslizamiento que estan orientados a 45° con respecto al plano de la grieta. Al mismo
tiempo que la grieta aumenta en anchura, el extremo avanza por continua formacion
por cizalladura, hasta que alcanza una configuracion enromada (Figura 11.c). Durante la
compresion, las direcciones de deformacion de cizalladura en la punta de la grieta son
invertidas (Figura 11.d) hasta que, en la culminacion del ciclo, se tiene una entalla con
dos puntas de grieta (Figura 11.e). De esta manera la punta de la grieta ha avanzado una
distancia pequefia durante el transcurso de un ciclo completo. Este proceso se repite en
cada ciclo subsiguiente hasta que eventualmente alcanza una dimension critica de la
grieta, lo cual induce la etapa final de rotura y se produce la rotura catastrofica.

Figura 11.Mecanismo de propagacion de la grieta de fatiga, etapa I1[18] 27



La regién de una superficie de fractura que se formé durante la etapa Il de propagacion
puede caracterizarse por dos tipos de marcas denominadas marcas de playa vy estrias.
Ambos detalles indican la posicidn del extremo de la grieta en algin instante de tiempo
y tienen el aspecto de crestas concéntricas que se expanden desde los puntos de
iniciacion de la(s) grieta(s) frecuentemente en forma circular o semicircular. Las marcas
de playa, algunas veces también llamadas “marcas de concha de almeja” son
dimensiones macroscopicas y pueden verse a simple vista. Estas marcas se encuentran
en componentes que experimentan interrupciones en la propagacion durante la etapa I,
por ejemplo, una maquina que funciona Unicamente durante las horas normales de
trabajo. Cada banda de marca de playa representa un periodo de tiempo, en el cual
ocurrio la propagacidn de la grieta.

Las estrias de fatiga son de tamafio microscopico y se observan en el microscopio
electrénico (ya sea TEM o SEM). La Figura 12 es una fractografia que muestra estos
hechos. Se cree que cada estria representa la distancia de avance del frente de grieta
durante un ciclo de carga. La anchura de la estria aumenta con el intervalo de la tensidn.
En este punto deberia notarse que aunque tanto las estrias como las marcas de playa
son aspectos de la superficie de fractura que tienen apariencia similar, son sin embargo
diferentes, tanto en tamafio como en su origen. Puede haber miles de estrias dentro de
una marca de playa.

Figura 12. Fractografia electréonica de trasmision mostrando las estrias de fatiga en el aluminio [18].

A menudo, la causa de la rotura puede deducirse después de examinar las superficies de
rotura. La presencia de marcas de playa o estrias sobre una superficie de fractura
confirma que la causa de la rotura fue la fatiga. Sin embargo, la ausencia de ambos tipos
de marcas no excluye que la causa de la rotura sea por fatiga.
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Es importante mencionar que las marcas de playa o estria so6lo aparecen en aquella
region sobre la cual ocurre la rotura rapida. Al contrario, la rotura final puede ser ductil
o fragil: evidencia de la deformacidn plastica esta presente en la rotura ductil y ausente
en el caso de la rotura fragil. [7]

FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA RESISTENCIA A LA FATIGA

El comportamiento a fatiga de los materiales de Ingenieria es muy sensible a diversas
variables. Algunas de éstas son el nivel de la tension media, el disefio geométrico,
Efectos superficiales, variables metaldrgicas, asi como también el medio.

TENSION MEDIA

La dependencia de la vida a fatiga de la amplitud de la tensién se representa en el
diagrama S-N. Estos resultados se obtiene para un valor constante de om, a menudo
para este caso en que la carga de invierte completamente (0»=0). La tensiéon media, sin
embargo, también afectard la vida a fatiga, y esta influencia se puede representar por un
conjunto de curvas S-N, cada una medida bajo una on diferente; esto se representa de
forma esquematica en la Figura 13. Tal como se puede notar, aumentando la tensién
media conduce a una disminucion de la vida a fatiga.
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Figura 13. Influencia de la tensién media om sobre la curva S-N del comportamiento a fatiga. [7]

EFECTOS SUPERFICIALES

En muchas situaciones comunes en que se aplican cargas, la tension maxima en un
componente ocurre en la superficie. Por consiguiente, la mayoria de las grietas que
producen fractura por fatiga se originan en la superficie, concretamente en
concentradores de tensiones. Por tanto se ha observado que la vida a fatiga es
especialmente sensible a las condiciones y configuracion de la superficie del
componente. Numerosos factores influyen en la resistencia a la fatiga, el control
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adecuado de los cuales conducira a un aumento de la resistencia a la fatiga. Entre estos
factores se encuentran los criterios de disefio asi como los tratamientos superficiales.

Factores de disefio. El disefio de un componente puede tener una influencia
significativa en sus caracteristicas de fatiga. Cualquier entalla o discontinuidad
geométrica puede actuar como un concentrador de esfuerzos y como lugar donde se
puede nuclear la grieta de fatiga; estos detalles de disefio incluyen acanaladuras,
orificios, ranuras de chavetas, roscas y otros. Cuanto mas aguda es la discontinuidad (o
sea, cuanto menos es el radio de curvatura), mas severa es la concentraciéon de
tensiones. La probabilidad de rotura por fatiga puede ser reducida evitando (cuando es
posible) estas irregularidades estructurales, o sea, realizando modificaciones en el
disefio, eliminando cambios bruscos en el contorno que conduzca a cantos vivos por
ejemplo, exigiendo superficies redondeadas con radios de curvatura grandes alli donde
haya un cambio en el didmetro de un eje rotatorio.

Tratamientos superficiales. Durante las operaciones de mecanizado, se producen
inevitablemente pequefias ralladuras y surcos en la superficie de la pieza por accién de
la herramienta de corte. Estas marcas superficiales pueden limitar la vida a fatiga. Se ha
observado que mejorando el acabado superficial aumenta significativamente la vida a
fatiga.

Uno de métodos mas efectivos de aumentar el rendimiento a fatiga es mediante
esfuerzos residuales de compresién dentro de una capa delgada superficial. Por
consiguiente, cualquier tensién externa de traccion es parcialmente contrarrestada y
reducida en magnitud por el esfuerzo residual de compresién. El efecto neto es que la
probabilidad de la nucleacién de la grieta, y por tanto de rotura por fatiga se reduce.

Los esfuerzos residuales de compresion son comuinmente introducidos en los
materiales ductiles de forma mecanica mediante deformacién plastica localizada dentro
de una region externa superficial. Comercialmente esto se realiza mediante un proceso
denominado granallado (shot peening).

Endurecimiento superficial. Es una técnica por la cual se aumenta tanto la dureza
superficial como la vida a fatiga de los aceros aleados. Esto se lleva a cabo mediante los
procesos de carburizado y nitrurado, en los cuales un componente es expuesto a una
atmdsfera rica en carbono o en nitrogeno a temperaturas elevadas. Una capa superficial
rica en carbono o nitrégeno es introducida por difusién atémica a partir de la fase
gaseosa. Esta capa es normalmente de 1 mm de profundidad y es mas dura que el
material del ntcleo. La mejora en las propiedades de fatiga proviene del aumento de
dureza dentro de la capa, asi como de las tensiones residuales de compresiéon que se
originan en el proceso de carburizado y nitrurado.

Influencia del medio. El medio puede afectar el comportamiento a la fatiga de los
materiales. Los dos tipos de fatiga asistida por el medio son: fatiga térmica y fatiga por
corrosion.
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La fatiga térmica se induce normalmente a temperaturas elevadas debido a tensiones
térmicas fluctuantes; no es necesario que estén presentes tensiones mecanicas de
origen externo. La causa de estas tensiones térmicas es la restriccidn a la dilatacién y
contracciéon que normalmente ocurren en piezas estructurales sometidas a variaciones
de temperatura. La magnitud de la tensién térmica resultante debido a un cambio de
temperatura AT depende del coeficiente de dilatacion térmica a; y el mddulo de
elasticidad E.

o = aqEAT (Ecuacion 7)

Obviamente, las tensiones térmicas no se producen si no existen restricciones
mecanicas. Por tanto, una manera obvia de prevenir este tipo de fatiga es eliminar, o por
lo menos reducir, la fuente de restricciones, permitiendo asi que los cambios
dimensionales producidos por la variacion de la temperatura ocurran sin
impedimentos, o bien eligiendo materiales con propiedades fisicas apropiadas.

La rotura que ocurre por la acciéon simultdnea de una tension ciclica y el ataque quimico
se denomina fatiga con corrosién. Los medios corrosivos tienen una influencia negativa
y reducen la vida a fatiga. Incluso el medio de la atmdsfera normal afecta el
comportamiento a fatiga de algunos materiales. Pequefias picaduras pueden formarse
como resultado de reacciones quimicas entre el medio y el material, lo cual sirve como
punto de concentracion de tensiones, y por tanto como lugares de nucleacion. Ademas,
la velocidad de propagaciéon aumenta como resultado de la presencia del medio
corrosivo. La naturaleza de los ciclos de carga influira en el comportamiento a fatiga;
por ejemplo, la reduccion de la frecuencia de la aplicacién de la carga conduce a
periodos largos de tiempo durante los cuales la grieta abierta esta en contacto con el
medio, y el resultante es una reduccion de la vida a fatiga.

Existen varios métodos para prevenir la fatiga con corrosiéon. Por un lado, se pueden
tomar medidas para reducir la velocidad de corrosion, por ejemplo aplicando a las
superficies revestimientos protectores, seleccionando materiales mas resistentes a la
corrosion y reduciendo la corrosividad del medio [7].
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CAPITULO 2. TRATAMIENTO TERMICO

El propdsito general de tratamiento térmico es modificar la dureza del metal o producir
una estructura o superficie que facilite el progreso de operaciones de manufactura
subsecuentes o la propia funcién del producto [16].

Frecuentemente, las propiedades fisicas y, en particular, el comportamiento mecanico
de un material dependen de la microestructura. En las aleaciones metdlicas, la
microestructura se caracteriza por el nimero de fases y por la proporcién y distribucién
de estas fases. La microestructura de una aleacién depende del nimero de aleantes, de
la concentraciéon de cada uno de ellos y el tratamiento térmico de la aleaciéon (por
ejemplo, de la temperatura y del tiempo de calentamiento y de la velocidad de
enfriamiento).

2.1 TRANSFORMACIONES DE FASES

La mayor parte de la informacién sobre el control de la microestructura o estructura de
fases de una aleacion particular se encuentra recopilada en el llamado diagrama de
fases, diagrama de equilibrio o diagrama constitucional.

El entendimiento de los diagramas de fases de las aleaciones es de capital importancia
porque existe una estrecha relacidon entre microestructura y propiedades mecanicas y
porque el desarrollo de la microestructura de una aleacién esta relacionado con las
caracteristicas de su diagrama de fases. Por otro lado, los diagramas de fase aportan
valiosa informacién sobre la fusién, el modelo, la cristalizacién y otros fenémenos.

A partir de las transformaciones de fases, de los cambios que ocurren entre fases al
modificar la temperatura (generalmente en el sub enfriamiento), se originan la mayoria
de las microestructuras, lo que implica la transformacién de una fase a la otra o la
aparicion o la desaparicién de una fase. La utilidad de los diagramas de equilibrio radica
en la posibilidad de la prediccion de la transformacién y de la microestructura
resultante, que puede estar o no en equilibrio.

Los diagramas de equilibrio de fases representan las relaciones entre la microestructura
y la composicién y las cantidades de fases en equilibrio. El térmico equilibrio de fases se
traduce como una constante, a lo largo del tiempo, de las caracteristicas del sistema. En
muchos casos, especialmente en sistemas sdélidos, ocurre que el estado de equilibrio
nunca se alcanza completamente, ya que la velocidad para llegar al equilibrio es
extremadamente lenta; este estado se denomina de no equilibrio o metaestable. Un
estado o una microestructura metaestable pueden persistir indefinidamente
experimentando solo imperceptibles cambios a lo largo del tiempo. Frecuentemente, las
estructuras metaestables tiene un mayor interés practico que las de equilibrio. Por
ejemplo, algunos aceros y aleaciones de aluminio se endurecen desarrollando
microestructuras metaestables durante tratamientos térmicos cuidadosamente
planificados [7].

DIAGRAMA DE FASES HIERRO- CARBONO
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El sistema de aleacion binaria mas importante es el hierro- carbono. Los aceros y las
fundiciones, esto es, los materiales estructurales primarios en todas las culturas
tecnologicamente avanzadas, son aleaciones principalmente hierro- carbono [7].

La base para el correcto entendimiento del tratamiento térmico de los aceros es el
diagrama de fases Fe- C. La Figura 14 demuestra en realidad dos diagramas; el diagrama
estable hierro- grafito y el diagrama metaestable hierro- carburo de hierro (Fe- Fes(C).
La condicion estable toma normalmente mucho tiempo para desarrollarse,
especialmente a temperaturas bajas y bajos contenidos de carbono, y es por eso que el
diagrama metaestable resulta de mayor interés. El diagrama Fe-C muestra cuales fases
son esperadas en el equilibrio (o equilibrio metaestable) para diferentes combinaciones
de concentraciones de carbono y temperatura. La Tabla 3 muestra un resumen de fases
metaldrgicas importantes y micro constituyentes. Se distingue al final de la grafica con
concentraciones bajas en carbono a la ferrita (hierro a), la cual puede disolver como
maximo 0.028 % en peso de C a 727°C y austenita (hierro y), la cual puede disolver
2.11 % en peso de C a 1148°C. En el extremo rico en carbono se encuentra cementita
(Fe3C). De menos interés, a excepcion de los aceros altamente aleados, es la §- ferrita,
existente a las temperaturas mas altas. Entre las areas monofasicas se puede encontrar
areas con mezclas de dos fases, tales como ferrita y cementita, austenita y cementita, y
ferrita y austenita. A las mas altas temperaturas indicadas podemos encontrar presente
la fase liquida, y debajo de ésta podemos encontrar areas de dos fases; liquido y
austenita, liquido y cementita, y liquido y 6- ferrita. En tratamiento térmico del acero, la
fase liquida siempre es evitada. Algunos limites importantes en areas monofasicas han
recibido términos especiales que facilitan su discusion.

e A, temperatura eutectoide, la cual es la temperatura minima de austenita.

e Aj3, el limite de temperatura mas baja en la region austenitica a contenidos bajos
de carbono, eso es el limite y/y+a

e Acm, €l limite contraparte para altos contenidos de carbono, esto es, el limite
Y/y+FesC

Algunas veces se incluyen las letras e, r 6 c. Definiciones relevantes con términos
asociados con transformaciones de fases de aceros se encuentran en la Tabla 4. El
contenido de carbono en el cual la temperatura minima de austenita es alcanzada es
llamado contenido de carbono eutectoide (0.77 % en peso de C). La mezcla de fases
ferrita- cementita de esta composicién formada durante el enfriamiento cuenta con una
apariencia caracteristica y es llamada perlita, y puede ser tratada como una entidad
micro estructural o un micro constituyente. Es el un agregado de ferrita y laminas de
cementita alternadas que se convierte en particulas de cementita dispersas en una
matriz de ferrita después de un largo tiempo de permanencia a una temperatura
cercana a A1. [4]
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Tabla 3. Fases metalirgicas y micro constituyentes importantes [4].

P Estructura
. ase cristalina de Caracteristica
(micro constituyente)
la fase
. . Fase de temperaturas bajas relativamente suave; fase
Ferrita (hierro a) bcc A
estable de equilibrio.
. . Isomorfa con hierro «; fase de temperatura alta; fase
8-ferrita (hierro §) |bcc S P
estable de equilibrio.
. . Fase de temperatura media- alta relativamente suave;
Austenita (hierro y) |fcc N
fase estable de equilibrio.
. ortorrombica
Cementita (FeszC) . Fase dura metaestable.
compleja
Grafito hexagonal Fase estable de equilibrio.
Perlita Micro constituyente metaestable. Mezcla laminar de
ferrita y cementita.
bct (solucion ; .
( Fase dura metaestable. Morfologia de liston cuando <0.6
. supersaturada | ¢ o
Martensita Y% en peso de C; morfologia en placas cuando >1.0 % en
de carbono en
. peso de Cy una mezcla de ellas entre ambas.
ferrita)
Micro constituyente metaestable duro. Mezcla no laminar
de ferrita y cementita en una escala extremadamente
Bainita fina; bainita superior formada a temperaturas altas posee
una apariencia acicular. La dureza de la bainita
incrementa cuando la temperatura de formacidn decrece.
Tabla 4. Definiciones de temperaturas de transformacion para hierros y aceros [4].
Término Definicion
Temperatura a la cual un cambio de fase ocurre. El término es usado a
Temperatura de .
</ veces para denotar el limite de temperatura en un rango de
transformacion s
transformacion.
Ac Para aceros hipereutectoides, es la temperatura a la cual la disolucion
o de cementita en austenita es completa durante calentamiento.
Ac La temperatura a la cual la austenita comienza a formarse durante
! calentamiento, con la c proveniente de la palabra en francés chauffant.
Ac La temperatura a la cual la transformacidn de ferrita a austenita es
3 completa durante calentamiento.
Aecm, A€y, Aes Las temperaturas de cambio de fase en el equilibrio.
En acero hipereutectoide, la temperatura a la cual la precipitacién de
Arcm cementita comienza durante el enfriamiento, con la r proveniente de la
palabra en francés refroidissant.
Ar La temperatura a la cual la transformacidn de austenita a ferrita o a
! ferrita mas cementita es completa durante enfriamiento.
Ar La temperatura a la cual la austenita comienza a transformarse a
3 ferrita durante enfriamiento.
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Ar La temperatura a la cual delta ferrita transforma a austenita durante
4 enfriamiento.

M, (o0 Ar") La temperatura a la cual la transformacién de austenita a martensita
* comienza durante enfriamiento.

M La temperatura a la cual la formacién de martensita es completa
f durante enfriamiento.
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Figura 14. Diagrama de equilibrio Fe-C hasta arriba de 6.67% en peso de C. Las lineas sélidas indican el
diagrama Fe-Fes(C; las lineas punteadas indican el diagrama hierro- grafito. [4]

Se puede notar que la microestructura que se desarrolla depende tanto del contenido de
carbono, como del tratamiento térmico.

Los cambios de fase que tienen lugar al pasar de la region y al campo bifasico a y Fe3C
son relativamente complejos. Por ejemplo, al enfriar una composicion eutéctica (0.77%

35



en peso de C) desde los 800°C de la regiéon monofasica y. Inicialmente, la aleaciéon de
composicion 0.77% C tiene la microestructura austenitica. Al enfriar no ocurre ningin
cambio hasta llegar a la temperatura eutectoide (727°C). Por debajo de esta
temperatura la austenita de composicion 0.77% C forma ferrita, con bajo contenido de
carbono (0.022% C) y cementita con un contenido de 6.7% C. Este cambio de fase
necesita la difusion del carbono porque las tres fases tienen distintas composiciones.

La microestructura del acero eutectoide enfriado lentamente a través de la
temperatura eutectoide es analoga a la de una aleaciéon de composicién eutectoide; es
decir, se forman capas o ldminas alternas de las dos fases (a y Fe3C) durante la
transformacidn. En este caso, la relacion de los espesores de las dos capas esde 8a 1. La
microestructura se denomina perlita porque tiene la apariencia de la madreperla al
observar microscédpicamente a pocos aumentos (Figura 15).

clara) y de cementita (laminas mas delgadas y oscuras) [4].

La perlita aparece en regiones denominadas “colonias”. Dentro de cada colonia las capas
estan orientadas esencialmente en la misma direccién y esta direccidon varia de una
colonia a otra. Las capas delgadas clara son de ferrita y la cementita aparece como capas
delgadas mas oscuras.

Aceros hipoeutectoides. Una aleaciéon de composicion Co a la izquierda del eutectoide,
entre 0.022 y 0.77%C se denomina aleacién hipoeutectoide (menos que la eutectoide).
Hacia los 875°C la microestructura consta enteramente de granos en fase y. Al
descender la temperatura justo por debajo del punto eutectoide, la fase y se transforma
en perlita. La fase a existente practicamente no cambia al cruzar la temperatura
eutectoide: permanece como matriz continua alrededor de las colonias de perlita. De
este modo, la ferrita presenta en el acero procede del enfriamiento a través de la region
a + 7y yde lareaccion eutectoide. La ferrita de la perlita se denominan ferrita eutectoide
y la ferrita formada antes de la temperatura eutectoide se denomina ferrita
proeutectoide. La Figura 16 reproduce una micrografia de un acero 0.38% en peso de
carbono. Las regiones blancas corresponden a la ferrita proeutectoide. En la perlita, la
distancia entre las capas a y Fe3C varia de una colonia a otra. A veces la perlita parece
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oscura porque la distancia entre las capas es indistinguible a los aumentos de la
fotomicrografia. Cabe anotar la existencia de dos micro constituyentes en esta
fotomicrografia: ferrita proeutectoide y perlita. Estos micro constituyentes aparecen en
todos los aceros hipoeutectoides enfriados lentamente desde la temperatura eutectoide

[7].

Figura 16.Fotomicrografia de un acero 0.38%C con una microestructura constituida por ferrita y perlita
proeutectoide (Republic Steel Corporation). [7]

Aceros hipereutectoides. El enfriamiento desde el campo y de aceros al carbono, de
composicion comprendida entre 0.77 y 2.11% en peso de carbono origina
transformaciones y microestructuras y microestructuras analogas. Para el acero de esta
composicion, al enfriarse a lo largo de fase y + Fe3C, la fase cementita va creciendo en
los limites de los granos y. Esta cementita se denomina cementita proeutectoide, porque
se forma antes de la reacciéon eutectoide. La composicién de la cementita permanece
constante (6.7%C) al variar la temperatura. Sin embargo, la composicion de la austenita
se desplaza hasta antes del eutectoide. Al descender por debajo de la temperatura
eutectoide, toda la austenita remanente de composicion eutectoide se transforma en
perlita. De este modo, la microestructura resultante consiste en perlita y cementita
proeutectoide como micro constituyentes.

Obsérvese que en la fotomicrografia de un acero de 1.4%C (Figura 17) la cementita
aparece con una tonalidad clara que tiene una apariencia parecida a la ferrita
proeutectoide, a veces es dificil distinguir la microestructura de los aceros hipo o
hipereutectoides. [7]
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alrededor de las colonias de perlita.x1000 [18]

Transformacién martensitica. La transformacién martensitica tiene lugar en el
enfriamiento rapido de la fase de alta temperatura, proceso conocido como temple. Las
caracteristicas mas importantes de la transformacién martensitica en aceros al carbono
son las siguientes:

1. La transformacién martensitica se presenta debido a un enfriamiento rapido del
acero desde una temperatura superior a Ai, en agua por ejemplo. La
concentracion de carbono en martensita corresponde al mismo en austenita.

2. La transformacién de austenita a martensita comienza desde la temperatura de
comienzo de martensita Ms. Mientras que la temperatura de transformacion a
perlita disminuye con el incremento de la velocidad de enfriamiento, la
temperatura de comienzo de martensita depende poco o nada de la de la
velocidad de enfriamiento. La temperatura particular es determinada por el
contenido de carbono, como se ilustra en la Figura 18.

800
600 [
400 F\
200 F
ot M

—200 1 L L 1
Fe 04 08 12 16 C
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[¢]

Temperatura

Figura 18. Ms y Mr graficadas contra contenido de carbono. [18]
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3. La finalizacién del enfriamiento dentro del intervalo Ms- Mr suspende la
formacion de martensita. Esta caracteristica distingue la transformacién de
martensita de la transformaciéon de perlita. En este ultimo caso, la
transformacién continda hasta el final a una temperatura constante por debajo
del punto A1, y el resultado final es la desaparicion total de la austenita dando un
tiempo de permanencia isotérmico suficiente. Con la transformacion
martensitica, permanece cierta cantidad de austenita retenida.

4. A diferencia de la transformacién perlitica, la transformacién martensitica no
tiene periodo de incubacién. Cierta cantidad de martensita es formada
instantaneamente por debajo de la temperatura Ms.

5. En enfriamiento por debajo de Ms, la cantidad de martensita incrementa
raidamente debido a la formacién de nuevos platos. Los platos formados
inicialmente no crecen con el tiempo. Esta caracteristica también es diferente a la
perlita, ya que en la transformacién perlitica las nuevas colonias nuclean en las
viejas colonias.

6. Existe una relacion entre la orientaciéon de las placas de martensita y las de
austenita, mientras que las placas de perlita tienen una orientaciéon desordenada
con respecto a la orientaciéon de la austenita.

La temperatura Ms parece ser Unicamente funcién de la composiciéon quimica del acero
y se han ideado diversas formulas para calcularla. Una de tales formulas (R.A. Grange y
H.M. Stewart, Metals Technology, 1946) es [19]:

M;(°F) = 1000 — (650 X % C) — (70% X % Mn) — (35 X % Ni) — (70 X %Cr) —
(50 x % Mo) (Ecuacién 8)

Transformacion bainitica. La transformacion bainitica se encuentra entre la perlitica y la
martensitica. La cinética de esta transformacién contiene caracteristicas de ambas. Una
mezcla de ferrita y carburo es formada como resultado de la transformacion bainitica.
La mezcla es llamada bainita. El mecanismo de transformacidn de la bainita involucra re
arreglo de lared y — q, re distribucidn de carbono y formaciéon de carburos.

La cercania de la transformacién bainitica a sus contrapartes martensita y perlita puede
ser explicada como sigue. El movimiento de difusién de atomos de fierro se encuentra
casi completamente suprimido por la velocidad de transformacién bainitica, ademas la
transformacién de austenita a ferrita es dificil debido a que la precipitacion de perlita
es suprimida. Sin embargo, la difusién de carbono sigue activa y causa precipitacion de
carburos [18].
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2.2 EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN EL TRATAMIENTO TERMICO

Un acero aleado puede definirse como aquel cuyas propiedades caracteristicas se deben
a algun elemento diferente al carbono. Aunque todos los aceros al carbono contienen
moderadas cantidades de manganeso (hasta del 0.90 %) y silicio (hasta del 0.30%) no
se consideran aleados, porque la funcion principal del manganeso y del silicio es actuar
como desoxidantes. Ellos se combinan con el oxigeno y con el azufre, para reducir el
efecto nocivo de dichos elementos.

Propdsito de la aleacién. Los elementos de aleacion se afiaden a los aceros para muchos
propositos, entre los cuales los mas importantes son:

Aumentar la templabilidad;

Mejorar la resistencia a temperaturas comunes;

Mejorar las propiedades mecanicas tanto a altas como a bajas temperaturas;
Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima;

Aumentar la resistencia al desgaste;

Aumentar la resistencia a la corrosion, y

Mejorar las propiedades magnéticas.

NS W e

Los aceros de aleaciéon pueden clasificarse de acuerdo con la forma en que se
distribuyan en los dos constituyentes principales de un acero recocido.

Grupo 1. Elementos que se disuelven en ferrita, y

Grupo 2. Elementos que se combinan con carbono para formar carburos simples o
complejos.

Efectos de elementos de aleacion en la ferrita. Desde el punto de vista técnico,
probablemente hay alguna solubilidad de todos los elementos en la ferrita, pero ciertos
elementos no se encuentran extensivamente en la fase carburo. De esta manera, el
niquel, el aluminio, el silicio, el cobre y el cobalto se hallan ampliamente disueltos en
ferrita. En ausencia de carbono, se encontraran disueltas en ferrita grandes
proporciones de elementos del grupo 2; por lo tanto la tendencia a formar carburos es
obvia so6lo cuando hay una gran cantidad de carbono.

Cualquier elemento disuelto en ferrita aumenta su dureza y su resistencia de acuerdo a
los principios generales de endurecimiento por solucidn solida. El orden de incremento
de efectividad en hierro reforzado, basado en adiciones iguales por peso, parece ser
como sigue: cromo, tungsteno, vanadio, molibdeno, niquel, manganeso y silicio. El efecto
de endurecimiento de los elementos disueltos es realmente insignificante e ilustra cuan
relativamente pequefia es la contribucién del reforzamiento de la ferrita a la resistencia
total del acero.
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Efectos de los elementos de aleacion en los carburos. Como todos los carburos
encontrados en los aceros son duros y fragiles, su efecto en las propiedades tensiles a
temperatura ambiente es analogo, sin importar la composiciéon especifica.

La presencia de elementos que forman carburos influye en la temperatura de
endurecimiento y el tiempo necesarios para obtener un calentamiento total y uniforme.
Los carburos son lentos de disolver y tienden a no disolverse en austenita. Esto hace
que disminuyan los contenidos de carbono y aleaciéon en austenita a una cantidad por
debajo de la cual tiene el acero en general. Los carburos no disueltos también actiian
para reducir el crecimiento de grano. Ambos efectos tienden a reducir la templabilidad.
Cuando estan disueltos en austenita, los elementos formadores de carburo favorecen
grandemente el endurecimiento profundo.

Aunque todos los carburos encontrados en el acero son compuestos duros y fragiles, los
carburos de cromo y vanadio resultan excepcionales en dureza y resistencia al
desgaste. La dureza y la resistencia al desgaste de los aceros aleados ricos en carburos
las determinan en gran medida la cantidad, el tamafio y la distribuciéon de estas
particulas duras. A su vez, estos factores son controlados por la composicién quimica, el
método de manufactura y el tratamiento térmico.

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION SOBRE EL DIAGRAMA HIERRO-
CARBURO DE HIERRO.

Cuando un tercer elemento se aflade al acero, el diagrama binario hierro- carburo de
hierro no es ya una representacién de condiciones de equilibrio [19]. La composiciéon
eutectoide y la posicidn de los limites de A1, A3 y Acm se modifican. En la Figura 19 se
muestra la variacion de A y del contenido eutectoide de carbono con el incremento en
cantidad de algunos elementos de aleacién. Basta con mencionar que (1) todos los
elementos de aleacion importantes disminuyen el contenido de carbono eutectoide, (2)
los elementos estabilizadores de austenita niquel y manganeso disminuyen A1 y (3) los
elementos estabilizadores de ferrita cromo, silicio, molibdeno y wolframio (tungsteno)
incrementan Ai [4]. El cambio de temperatura critica producido por la presencia de
elementos de aleacién es importante en el tratamiento térmico de aceros aleados, ya
que aumentara o disminuira la temperatura critica de endurecimiento al ser comparada
con la correspondiente de un acero ordinario.

El punto eutectoide cambia de la posicién que suele tener en el diagrama hierro-
carburo de hierro. Todos los elementos de aleacion tienden a reducir el contenido de
carbono del eutectoide, pero sélo el niquel y el manganeso reducen la temperatura
eutectoide (Figura 19). Aumentar las cantidades de niquel y manganeso puede
disminuir la temperatura critica lo suficiente para evitar la transformaciéon de la
austenita durante el enfriamiento lento; se conocen como elementos estabilizadores de
la austenita. Por tanto, la austenita se retendra a temperatura ambiente. Esta situacion
se presenta en los aceros austeniticos inoxidables.
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Ciertos elementos de aleacidn, principalmente el molibdeno, el cromo, el silicio y el
titanio, en cantidades mayores, tienden a contraer la regién austenitica y a aumentar el
campo en el cual se encuentra el hierro alfa (a) o delta (6). Este cambio se muestra en la
Figura 20, en la cual las lineas llenas representan la contracciéon del campo austenitico
con el aumento de las cantidades del elemento de aleacién. Las composiciones aleadas a
la derecha de los “tridngulos” seran grandemente austeniticas con crecientes cantidades
de carburo, en tanto que en las de la izquierda de las areas de austenita se encontrara
austenita con mas o menos ferrita (soluciones con hierro a o §).
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Figura 19.Influencia de la adicion de elementos aleantes sobre en la temperatura eutectoide y el contenido
de carbono eutectoide. [17]
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Figura 20. Intervalo de austenita en los aceros al Cromo. [19]

Efecto de los elementos de aleacion en el proceso de revenido. Los aceros endurecidos se
suavizan mediante recalentamiento. Conforme se incrementa la temperatura de
revenido, la dureza decrece continuamente. El efecto general de los elementos de
aleacidn es retardar la rapidez de suavizamiento, de manera que los elementos aleados
requeriran una mayor temperatura de revenido para obtener una dureza dada. Los
elementos que permanecen disueltos en ferrita, como el silicio, el niquel y en alguna
extension, el manganeso, tienen muy poco efecto sobre la dureza del metal revenido.

Sin embargo, los elementos que forman carburos, como el cromo, el tungsteno, el
molibdeno y el vanadio, tienen un efecto notable sobre el retardo del suavizamiento. No
s6lo aumentan la temperatura de revenido, sino que cuando estan presentes en altos
porcentajes, las curvas de suavizamiento para estos aceros mostraran un intervalo en el
cual la dureza puede aumentar al incrementarse la temperatura de revenido. Este
comportamiento, caracteristico de los aceros aleados que contienen elementos de
formacidon del carburo, se conoce como endurecimiento secundario y se debe a la
precipitacion retardada de los finos carburos aleados [19].
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Enla Tabla 5 se describe el efecto de elementos aleantes y su uso en el acero.

Tabla 5. Elementos esenciales e incidentales en acero [8].

Elemento

Funcion

Carbono (C)

Incrementa resistencia en solucién sélida y dureza, asi como templabilidad.

Manganeso (Mn)

Incrementa resistencia en solucién sélida y dureza, asi como templabilidad. Débil
formador de carburos. Contrarresta fragilidad causada por sulfuros gracias la
formacion de sulfuro de manganeso. Altos niveles de manganeso resulta en acero
austenitico con alta resistencia al desgaste y a la abrasion.

Fésforo (P)

Considerada como impureza en la mayoria de los aceros, se afiade en aceros de bajo
carbono para incrementar resistencia y dureza, mejora la maquinabilidad, promueve
la fragilidad por revenido. A altos niveles, forma compuestos no deseados.

Azufre (S)

Considerado como impureza en el acero, es afiadido para mejorar la maquinabilidad.

Silicio (Si)

Elemento esencial en casi todos los tipos de aceros. Incrementa resistencia en
solucién sélida y dureza, asi como templabilidad. Desoxidante, puede formar
inclusiones de diéxido de silicio, aumenta resistencia a corrosion; afiadido a ciertos
aceros para mejorar propiedades magnéticas y eléctricas; promueve grafitizacion en
hierros.

Niquel (Ni)

Elemento de aleacién esencial en algunos aceros. Afiadido para incrementar
resistencia en solucion sélida y dureza, asi como templabilidad. Aumenta tenacidad
especialmente a bajas temperaturas.

Cromo (Cr)

Elemento de aleacion esencial en algunos aceros de bajo contenido de carbono y en
todos los aceros inoxidables. Afhadido para incrementar de manera moderada la
resistencia en solucion sélida y dureza, asi como la templabilidad. Incrementa la
resistencia a la corrosiéon y a la oxidaciéon a altas temperaturas. Formador de
carburos; sus carburos incrementan la resistencia al desgaste y a la abrasién y
ofrece resistencia a la tension a altas temperaturas.

Molibdeno (Mo)

Elemento de aleacion esencial en algunos aceros de bajo contenido de carbono y
aceros de herramientas. Afladido para incrementar resistencia en solucién sélida y
dureza, asi como templabilidad. Fuerte formador de carburos (mdas que el cromo).
Mejora las propiedades a altas temperaturas, incluyendo resistencia a la
deformacioén por fluencia. Contrarresta la fragilizacién por revenido, mejora la
resistencia a la corrosién en aceros inoxidables.

Cobre (Cu)

Usualmente considerado impureza. Afiadido a algunos aceros para aumentar la
resistencia a la corrosién. Afadido a aceros especiales para incrementar la
resistencia y dureza durante tratamientos térmicos.

Cobalto (Co)

Elemento de aleacién esencial en algunos aceros. Afiadido para incrementar
resistencia y dureza. Aumenta la dureza en caliente. Débil formador de carburos.
Elemento importante en algunos aceros de herramientas y aceros resistentes al
calor. Disminuye la templabilidad.

Tungsteno (W)

Elemento de aleacién esencial en algunos aceros. Afiadido para aumentar resistencia
en solucion so6lida y dureza, asi como templabilidad. Fuerte formador de carburos,
los cuales forman particulas duras resistentes a la abrasion en aceros de
herramienta.

Vanadio (V)

Elemento importante en aceros microaleados. Afiadido para aumentar la resistencia
y dureza del acero por control de tamafio de grano (refinamiento de grano), asi
como para incrementar su templabilidad. Fuerte formador de nitruros; también
forma carburos. Minimiza la pérdida de resistencia por revenido.

Niobio (Nb)

Elemento importante en aceros microaleados. Afiadido para aumentar la resistencia
y dureza del acero por control de tamafio de grano (refinamiento de grano), asi
como para incrementar su templabilidad. Fuerte formador de carburos; también
forma nitruros.
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Elemento

Funcion

Aluminio (Al)

Elemento importante en aceros nitrurados y aceros de estampado. Afiadido para
incrementar la resistencia y dureza del acero por refinamiento de grano.
Desoxidante comun. Forma inclusiones de alimina indeseables. Fuerte formador de
nitruros. No forma carburos

Titanio (Ti)

Elemento importante en aceros microaleados. Afiadido para aumentar la resistencia
y dureza del acero por refinamiento de grano. Fuerte formador de carburos y
nitruros. Fuerte desoxidante.

Boro (B)

Afiadido a aceros para aumentar su templabilidad. Aumenta la caracteristica de
templabilidad de otros elementos de aleacién.

Nitrogeno (N)

Afiadido a ciertos aceros microaleados para aumentar la cantidad de nitruros
requeridos por resistividad o control de tamafo de grano.

Plomo (Pb)

Insoluble en acero. Afiadido especialmente para aumentar la maquinabilidad.

Bismuto (Bi)

Similar al plomo. Afiadido para aumentar la maquinabilidad.

Estafo (Sn)

Antimonio (Sb)

Arsénico (As)

Impurezas en acero. Promueven la fragilidad por revenido.

Oxigeno (0)

Indeseable en acero. Se combina con otros elementos (manganeso, silicio, aluminio,
titanio, etc.) para formar inclusiones de 6xido que pueden degradar la tenacidad y
resistencia a fatiga. Normalmente minimizado en acero por desoxidaciéon con
aluminio o silicio por desgasificacidon al vacio.

Hidrégeno (H)

Indeseable en acero. Si se encapsula, puede causar formacién de grietas. Usualmente
minimizado en acero liquido por desgasificacién al vacio o enfriamiento lento
después de la transformacién austenita a ferrita.

Calcio (Ca)

Afiadido al acero para control de forma de sulfuros. Desoxidante fuerte. Forma
inclusiones de 6xidos de calcio.

Circonio (Zr)

Anadido al acero para control de forma de sulfuros. Desoxidante fuerte. Forma

6xido de circonio y es un fuerte formador de nitruros.

Cerio (Ce)

Afiadido al acero para control de forma de sulfuros. Desoxidante fuerte.

Magnesio (Mg)

Afiadido a fundicién de hierro para nuclear nédulos de grafito en hierro nodular
ductil.

DIAGRAMAS DE TRANSFORMACION

Los aspectos cinéticos de las transformaciones de fases son tan importantes como los
diagramas de equilibrio para el tratamiento térmico de los aceros. La estructura
metaestable martensita y el micro constituyente morfolégicamente metaestable bainita,
los cuales son de extrema importancia para las propiedades de los aceros, pueden
formarse con enfriamiento rapido a temperatura ambiente, esto es, cuando la difusién
de carbono y elementos aleantes es suprimida o limitada a una velocidad muy baja.

La transformacion de una microestructura presente a temperatura ambiente como
ferrita- perlita o martensita revenida a estructuras presentes a altas temperaturas como
austenita o austenita- carburo también es importante para el tratamiento térmico.
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Se puede describir convenientemente lo que ocurre durante la transformaciéon con
ayuda de diagramas de transformacién. Cuatro diferentes tipos de dichos diagramas

pueden ser distinguidos, los cuales son:

e Diagramas de transformacion isotérmica describiendo la formacidn de austenita,

los cuales se conocen como diagramas ITh

e Diagramas de transformacion isotérmica (IT), también llamados diagramas de

tiempo- temperatura- transformaciéon (TTT), los cuales describen

descomposicion de la austenita
e Diagramas de transformacion por calentamiento continuo (CHT)
e Diagramas de transformacién por enfriamiento continuo (CCT)

la

Diagramas de transformacion isotérmica. Este tipo de diagrama muestra lo que sucede
cuando un acero permanece a una temperatura contante por un periodo prolongado de
tiempo. El desarrollo de la microestructura con el tiempo puede determinarse

manteniendo pequefios especimenes en un bafio de sal o de plomo y templandolos uno
a la vez después de incrementar tiempos de permanencia y midiendo la cantidad de
fases formadas en la microestructura con ayuda de un microscopio. Un método
alternativo involucra utilizar un solo espécimen y un dilatémetro, el cual registra la
elongacién del espécimen como funcién del tiempo. La base para el método del
dilatémetro es que los micro constituyentes atraviesan diferentes cambios de volumen

(Tabla 6).

Tabla 6.Cambio de volumen debido a diferentes transformaciones [4].

Transformacion Cambio de volumen, %)

Perlita esferoidal- 4.64-2.21 x (%C)

austenita
Austenita- martensita 4.64-0.53 x (%C)
Austenita- bainita inferior 4.64-1.43 x (%C)
Austenita- bainita superior 4.64-2.21 x (%C)

(a) Los cambios lineares son aproximadamente un tercio del cambio de volumen.

Diagramas ITh (formacién de austenita). Durante la transformacion a austenita de una

estructura original de ferrita- perlita o martensita revenida, el volumen (y por lo tanto

la longitud) disminuye con la formacion de la fase densa de austenita (Figura 21).
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Elongacian y temperatura —=

Tiempo —m

Figura 21. Proceso para determinar diagramas de calentamiento isotérmico. Linea 1: Temperatura contra
tiempo. Linea 2: Elongacion contra tiempo. S representa el comienzo y F el final de la transformacién de la
microestructura original a austenita. [4]

De las curvas de elongacion pueden ser derivados los tiempos de comienzo y
finalizacion de transformacién austenitica. Posteriormente, estos tiempos son
graficados en un diagrama de temperatura logaritmica (Figura 22). Las temperaturas
Aci1 y Acs también son graficadas. Debajo de Ac1 no es posible la formacidn de austenita,
y entre Aci y A el producto final es una mezcla de austenita y ferrita. La
microestructura original forma un papel importante. Una estructura fina distribuida
como martensita revenida es transformada mas rapidamente a austenita que, por
ejemplo, una estructura ferritica- perlitica. Esto ocurre particularmente en aceros con

elementos aleantes formadores de carburos tales como cromo y molibdeno.
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Figura 22. Diagrama de calentamiento isotérmico para acero AISI 4140. La velocidad de calentamiento para
alcanzar la temperatura de permanencia es 1020°C/s. Entre Acs y Acy, la estructura final es una mezcla de
austenita y ferrita. A, austenita [4].
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Diagrama IT (descomposicion isotérmica de la austenita). El procedimiento comienza a
una temperatura alta, normalmente en el rango austenitico después de haber tenido un
tiempo de permanencia suficiente para obtener austenita homogénea sin carburos no
disueltos, seguida de enfriamiento rapido a una temperatura de permanencia deseada.
En la Figura 23 se puede encontrar un ejemplo de diagrama IT. El enfriamiento
comenzo6 a 850°C. Las temperaturas A:1 y Az son indicadas, asi como también la dureza.
Sobre Az no puede ocurrir transformacién alguna. Entre A1 y A3z sélo se puede formar
ferrita a partir de austenita. En la Figura 23 se muestran una serie de curvas de fracciéon
isovolumen. Normalmente se reproducen so6lo las curvas del 1% y 99% de
transformaciéon. Las curvas en forma de C son tipicas curvas de transformacién. Las
curvas en C a altas temperaturas indican la trasformaciéon a perlita y curvas de
transformacién mas bajas indican transformacién a bainita. En medio se encuentra la
llamada bahia austenitica, comin para ciertos aceros de aleacién con elementos
aleantes formadores de carburos, como cromo y molibdeno.
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Figura 23.Diagrama de transformacién isotérmica para un acero con 0.39% C, 0.86% Mn, 0.72% Cr, y 0.97%

Ni. Las curvas superiores describen la transformacion a perlita, las curvas inferiores a bainita, la ferrita no es

visible. La columna a la derecha de la figura indica la dureza después de la transformaciéon completa medida
a temperatura ambiente. [4]

Si el tiempo de permanencia en el rango austenitico es demasiado corto las curvas en
forma de C pueden ser desplazadas a tiempos mas cortos, lo cual es el caso mostrado en
la Figura 24, en la cual un diagrama obtenido después de 6 segundos a 950°C es
comparado con un diagrama IT obtenido a 10 minutos a 860°C. El desplazamiento

probablemente se debe a disolucién incompleta de carburos o a un tamafio de grano
pequefio posterior a un tiempo de austenizado corto.
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Figura 24. Comparacion de diagramas IT de acero AISI 4140 después de 6 s de tiempo de austenizado a 950°C
(lineas so6lidas) y después de 10 min de tiempo de austenizado a 860°C (lineas punteadas). Los valores de
dureza también son proporcionados para ambas condiciones. [4]

Diagramas CHT (transformacion por calentamiento continuo). En situaciones practicas
de tratamiento térmico, no se requiere una temperatura constante, sino mas bien un
cambio de temperatura continuo durante el enfriamiento o el calentamiento.

Al igual que los diagramas IT, los diagramas CHT son utiles para la prediccion del efecto
del austenizado a corto tiempo que ocurre en procesos como temple por induccién o
laser. Una pregunta comun es qué tan alta debe ser la temperatura superficial maxima
con el fin de alcanzar la austenizacion completa para cierta velocidad de calentamiento
dada. Una temperatura muy elevada puede ocasionar crecimiento no deseado de grano,
lo cual produce una microestructura martensitica mas fragil.

Diagramas CCT (transformacion por enfriamiento continuo). Tal y como para los
diagramas de calentamiento, es importante establecer claramente de qué tipo de curva
de enfriamiento ha surgido el diagrama de transformacion. El uso de una velocidad
constante de enfriamiento es muy comun en pruebas experimentales. Sin embargo, este
régimen raramente ocurre en practica. También es posible encontrar curvas para las
llamadas velocidades naturales de enfriamiento de acuerdo con la ley de enfriamiento
de Newton. Estas curvas simulan el comportamiento en el interior de una pieza larga,
por ejemplo la velocidad de enfriamiento en una barra Jominy a cierta distancia del
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extremo templado. Las caracteristicas de la velocidad de enfriamiento pueden ser muy
complejas cerca de la superficie, tal y como seran descritas a continuaciéon. En el
extremo inferior de la Figura 25 se muestra un diagrama CCT (lineas completas) para
un acero 4130. Las regiones de ferrita, bainita y perlita se encuentran indicadas, asi
como la temperatura Ms. Se puede notar que la temperatura Ms no es constante cuando
la formacion de martensita es precedida por formacién de bainita, pero decrece
tipicamente con tiempos largos.
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Figura 25. Diagramas de transformacion isotérmica (parte superior) y CCT (parte inferior) para un acero AISI
4130 conteniendo 0.30% C, 0.64% Mn, 1.0% Cr, y 0.24% Mo. El diagrama IT ilustra la representacion del
calculo de los datos alimentados. Los diagramas CCT pueden ser computarizados (lineas punteadas) y
detectadas experimentalmente )lineas continuas). [4]

En la Figura 26 se puede observar el efecto de diferentes curvas de enfriamiento. Cada
diagrama CCT contiene una familia de curvas representando la velocidad de
enfriamiento a diferentes profundidades de un cilindro de 300 mm de diametro. La
velocidad de enfriamiento mas lenta representa el centro del cilindro. Tal y como se
muestra en la Figura 26, 1a velocidad de enfriamiento y el posicionamiento de las curvas

CCT dependen del medio de enfriamiento (el agua produce la mayor velocidad de
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enfriamiento, seguida por el aceite y el aire, respectivamente). Mientras mas agresivo
sea el medio de enfriamiento, mayores son los tiempos a los que las curvas con forma C
son desplazadas. La temperatura Ms no se afecta.
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Figura 26. Ejemplos de diagramas CCT para aceros de baja aleacién. (a) Diagramas CCT para un acero cromo-
molibdeno usando curvas de enfriamiento simuladas para agua, aceite y aire. (b) Diagramas CCT calculados
por computadora de un acero al niquel- cromo conteniendo 0.77% en peso de C basado en las curvas de
enfriamiento para agua, aceite y aire [4].

Es importante tomar en cuenta que los diagramas de transformacién no pueden ser
utilizados para predecir la respuesta a historial térmico que es muy diferente a aquellos
utilizados para construir los diagramas. Por ejemplo, como primer paso, realizar un
enfriamiento rapido a una temperatura ligeramente arriba de Ms y posteriormente re
calentar a una temperatura mas alta, lo cual dard una transformacién mas rapida a la
mostrada en el diagrama IT, debido a que el proceso de nucleacién presenta una gran
aceleracion durante el temple interrumpido. Es también muy importante recordar que
los diagramas de transformacion son sensibles al contenido de aleacidn exacto entre el
rango permisible de composicion y otros factores metalirgicos como son el tamafo de
grano austenitico.

Varios intentos por facilitar el uso de los diagramas CCT se han hecho, incluyendo el
efecto de las dimensiones de la pieza y el medio de enfriamiento sobre la
microestructura y dureza obtenida. Dos de esas aproximaciones han sido descritas por
Atkins [20] y Thelning [21]. Curvas de enfriamiento experimentales han sido
desarrolladas por Atkins para barras redondas con diferentes diametros a radios
fraccionales (R) de 0.5 y 0.8 del centro durante su enfriamiento con agua, aceite y aire.
Las curvas de enfriamiento fueron utilizadas en conjunto con mediciones de
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dilatdbmetro para obtener las temperaturas de transformacion y las microestructuras
resultantes, asi como las durezas. La Figura 27 muestra un diagrama de esta naturaleza.
Del diagrama, se puede correlacionar que un espécimen de 2 mm de diametro enfriado
en aire, corresponde a una barra de menos de 4 mm de didmetro enfriada en aceite, o a
una barra de 50 mm de didmetro templada en agua. En la parte superior del diagrama
se encuentra el tipo y cantidad de microestructura obtenida. En la parte inferior se
muestra la dureza después de temple y revenido a diferentes temperaturas.
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Figura 27. Diagrama CCT para acero 1.25 Cr- 0.20 Mo (SAE/AISI 4140- 4142) el cual fue austenizado a 860°C.
Las lineas verticales en el diagrama superior muestran la velocidad de enfriamiento en el centro de las
barras con diferentes diametros templadas en diferentes medios. La parte inferior de la figura muestra la
dureza obtenida después del temple y revenido (T) a varias temperaturas [20].
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Thelning ha utilizado las curvas de enfriamiento antes mencionadas para derivar
curvas arrojadas por un dilatémetro, lo cual ha arrojado como resultados diagramas
como se muestra en la Figura 28. De estos diagramas pueden ser determinados los
constituyentes estructurales y los valores de dureza que existen a 0.8 R y al centro de
barras de varias dimensiones después de su enfriamiento con agua, aceite o aire.
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Figura 28. Diagramas CCT para acero AISI 4130. (a) Temple en agua, espécimen a 0.8R; (b) temple en agua,
centro del espécimen. (c) temple en aceite, espécimen a 0.8R; (d) temple en aceite, centro del espécimen. [21]
Relacion entre diagramas IT, CCT y curvas Jominy. La curvas Jominy y los diagramas CCT
se encuentran fuertemente relacionadas, tal y como se aprecia en la Figura 29 para un
acero eutectoide. Aqui, las curvas del diagrama CCT han sido derivadas del diagrama de
transformacion isotérmica (IT). Existen programas computacionales semi empiricos de
elemento finito, los cuales pretenden predecir el curso completo en la transformacién
de enfriamiento continuo, incluido el desarrollo de esfuerzos residuales y dilatacién. De
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esta manera se puede demostrar la compleja interacciéon entre
deformacién, termodindmica y cinética de transformacion de fases, la cual relaciona la
tensiéon a temperatura ambiente y distribucion de durezas con la geometria,
tratamientos térmicos y composicion quimica del componente. [4]
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Figura 29. Relacion entre diagramas CCT (lineas gruesas) y de transformacién isotérmica (IT, lineas
delgadas) para un acero eutectoide. Cuatro velocidades de enfriamiento de diferentes posiciones en una
probeta Jominy se encuentran superpuestas en el diagrama. [4]

2.3 ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL

El endurecimiento superficial, es un procedimiento que incluye una gran variedad de
técnicas (Figura 30), utilizadas para mejorar la resistencia al desgaste de partes sin
afectar su nucleo suave y tenaz. Esta combinacion de superficie dura y resistencia a la
fractura por impacto es ttil en partes tales como engranes, los cuales deben tener una
superficie muy dura para resistir desgaste, asi como un interior tenaz para resistir el
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impacto que ocurre durante su operacion. Ademas, el endurecimiento superficial tiene
una ventaja sobre el endurecimiento total debido a que aceros de medio y bajo carbono
pueden ser endurecidos sin los problemas de distorsiéon y agrietamiento en piezas
grandes que normalmente resultan en el temple total de componentes con secciones
gruesas.

Recubrimientos
por soldadura
Capasde
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Espraytérmico

Adiciénde Revestimientos
recubrimientos electroquimicos

Deposicion por
vapor quimico

Recubrimientos
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Mezcla ionica

-Carburizado
-Mitrurado
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-Nitrocarburizado

Métodos de difusion
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-Temple por induccion

-Temple por laser

-Endurecimie
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-Implant

-Carburiza
nitrurado s

-Usode

Figura 30. Métodos en ingenieria para el endurecimiento superficial de aceros. [4]
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La gran variedad de métodos de endurecimiento superficial se pueden agrupar en dos
diferentes tipos:

e Métodos que involucran una adicién intencional de recubrimiento superficial.
e Métodos que involucran modificacién superficial y por debajo de ella, sin
incremento en sus dimensiones.

El primer grupo de métodos de endurecimiento superficial incluye el uso de
revestimientos finos, revestimientos soldados y recubrimientos, los cuales pueden ser
menos rentables si los niveles de produccién incrementan, sobre todo si se desea
endurecer la superficie en su totalidad. Su desempefio en pruebas de fatiga también
puede ser un factor limitante, dependiendo de la fuerza de enlace entre el substrato y el
recubrimiento. Los revestimientos soldados cuentan con enlaces fuertes, pero los aceros
primarios con superficies endurecidas utilizados en aplicaciones con desgaste bajo
cargas de fatiga incluyen aceros con profundas capas endurecidas y aceros sometidos a
procesos de temple por induccién o llama. Sin embargo, los recubrimientos pueden ser
efectivos en algunas aplicaciones, por ejemplo, los recubrimientos de TiN y Al,03 son
efectivos no solo por su dureza, sino también porque debido a su inercia quimica se
reduce la probabilidad de soldadura de rebaba en la herramienta.

Los métodos de difusiéon (segundo grupo) modifican la composicién quimica de la
superficie por adicion de elementos tales como carbono, nitrégeno o boro. Estos
meétodos permiten el endurecimiento efectivo de la superficie de un componente y es
generalmente utilizado cuando un gran namero de partes necesitan ser endurecidas. En
contraste, el endurecimiento selectivo permite realizar endurecimiento localizado en
una o mas partes del componente. El endurecimiento selectivo generalmente involucra
endurecimiento por transformacién (de calentamiento a temple), pero algunos métodos
selectivos de endurecimiento (nitrurado selectivo, implantacién iénica, entre otros)
estan basados unicamente en modificacion composicional.

METODOS DE DIFUSION EN PROCESOS DE ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el endurecimiento superficial por difusion
involucra la modificacién de la composicion quimica de la superficie. El proceso basico utilizado
es el termoquimico, debido a que es necesario aumentar la temperatura en los componentes
para mejorar la difusiéon de los elementos enriquecedores en la superficie y sub superficie de
los mismos. La profundidad de difusion exhibe una dependencia tiempo- temperatura, la cual se
puede expresar con la siguiente ecuacion:

Case Depth «< K. /tiempo (Ecuacién 9)
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Donde el coeficiente de difusién, K, depende de la temperatura, la composicion quimica del
acero y el gradiente de concentraciéon de un elemento de endurecimiento. En términos de

temperatura, éste pardmetro incrementa exponencialmente como una funcién absoluta de la
temperatura.

Los métodos de endurecimiento por difusién incluyen varios elementos quimicos de

endurecimiento (tales como carbono, nitrégeno y boro) y de método de proceso utilizado para

manipular y transportar los elementos de enriquecimiento a la superficie de los componentes a

endurecer. Los métodos de proceso de exposicion involucran la manipulacién de los elementos

enriquecedores en formas tanto de gas como de iones. Estas variaciones del proceso producen
diferencias en profundidades de capa y dureza (Tabla 7). Los factores que tienen mayor
influencia en los procesos de endurecimiento por difusién incluyen el tipo de acero (Figura 31),
la dureza superficial deseada (Figura 32) y la profundidad de capa (Figura 33).

Tabla 7. Caracteristicas tipicas de procesos de difusion. [4]

Temperatura de . Dureza
Profundidad de capa L. - o
Proceso Naturaleza proceso .. superficial | Metales base tipicos Caracteristicas de proceso
or 10 tipica
C(°F) HRC
Carburizado
Por empaquetado Difusion de carbono 815-1090 125 pm- 1.5 mm 50-63(a) Aceros de baja Baiic;cc?tg gi:i:i?:fzjn’::glfaurniiad
paq (1500-2000) (5-60 mils) aleacion P 0
precision.
Buen control de profundidad de
T 815-980 75 um- 1.5 mm Aceros de baja capa, adecuado para operacion
G Dif d b 50-63 B .
as tusion de carbono (1500- 1800) (3-60 mils) (a) aleacién continua, buen control de gas
requerido, puede ser peligroso.
Mayor rapidez que procesos de
empaquetado o gas, puede
Liguido Difusién de carbono 815-980 50 um- 1.5 mm 50-65(a) Aceros de baja representar un problema de
q y nitrégeno posible (1500- 1800) (2-60 mils) aleacion disposicion de sales, los bafios de
sales requieren mantenimiento
constante.
Excelente control de proceso,
, T 815-1090 75 um- 1.5 mm Aceros de baja partes brillantes, mayor rapidez a
D -
Vacio ffusion de carbono (1500-2000) (3-60 mils) 50-63(a) aleacién carburizado por gas, altos costos de
equipo.
Nitrurado
Difusién de L Superficies mas duras de aceros
iy 125 um- Aceros de aleacion, A .
nitrégeno, 480-590 . nitrurados, temple no requerido,
Gas 0.75 mm 50-70 aceros nitrurados, L L.
compuestos de (900- 1100) . L baja distorsidn, proceso lento,
NP (5-30 mils) aceros inoxidables o
nitrégeno usualmente utilizados por lote.
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Temperatura de Profundidad de capa Dureza
Proceso Naturaleza proceso tibica P superficial | Metales base tipicos Caracteristicas de proceso
°C(°F) P HRC
Difusién de 2.5 um Aplicable para Usualmente utilizado para capas
Sal nitrégeno, 510-565 0 .75umm 50-70 mayoria de metales | delgadasy duras <25 um (1 mil), sin
compuestos de (950- 1050) © 1'_ 30 mils) ferrosos incluyendo capas blancas, mayormente en
nitrégeno ' hierros fundido procesos patentados.
?‘Iiftl:zlo:n(ie 340-565 75 pm- Aceros aleados, Mayor rapidez que en nitrurado por
lon com uegstos’de (650- 1050) 0.75 mm 50-70 nitrurados, aceros gas, sin capa blanca, alto costo de
.p . (3-30 mils) inoxidables equipo, control de capa cerrado.
nitrégeno
Carbonitrurado
Temperaturas de proceso menores
e 75 pm- Aceros de baja a carburizado (menos distorsion),
Dif 760-87
Gas ! usm;riwtg: :::mo (14(?(())—816(())0) 0.75 mm 50-65(a) aleacion, aceros dureza superficial ligeramente
¥ & (3-30 mils) inoxidables mayor a obtenida por carburizado,
control de gas critico.
Recomendado para la obtencién
- . Difusién de carbono 760-870 2.5-125 pm Aceros de bajo de capas delgadas en componentes
L . . - .
iquido (cianurado) y nitrégeno (1400- 1600) (0.1- 5 mils) 50-65(a) carbono no criticos, proceso por lotes,
problemas por disposicion de sales.
Genera poca distorsion para
fundi .
Nitrocarburizado Difusién de carbono 565-675 2.5-25 um 40-60(a) Aceros de bajo p':c:rr:)dsljaeds;:i;if:n?jéa;:n
ferritico y nitrégeno (1050- 1250) (0.1- 1 mil) carbono carbono. la niayoria de estos
procesos estan protegidos.
Otros
Recubrimiento utilizad
Aluminizado P - 870-980 25 pm-1 mm Aceros de bajo ecubrimiento u. Hiza .opara
(empaquetado) Difusion de aluminio (1600- 1800) (1-40 mils) <20 carbono aumentar la resistencia a la
paq corrosidn a temperaturas elevadas.
Difusion de silicio por Utilizada para aumentar la
denosicién de va por Difusion de silicio 925-1040 25 pm-1 mm 30-50 Aceros de bajo resistencia a la corrosion y al
P uimico P (1700- 1900) (1-40 mils) carbono desgaste, el control de la atmdsfera
4 ’ es critico.
Aceros de Cromar aceros con bajo contenido
Cromado por bajo Aceros con baio de carbono produce acero
deposicion depva or Difusién de cromo 980-1090 25-50 um carbono,<30; alto contenid(i dZ inoxidable de bajo costo, los aceros
P o P (1800- 2000) (1-2 mils) aceros de con alto contenido de carbono
quimico carbono
alto carbono, desarrollan una superficie con alta
50-60 resistencia a la corrosion.
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Temperatura de . Dureza
Profundidad de capa - _ o
Proceso Naturaleza proceso .. superficial | Metales base tipicos Caracteristicas de proceso
om 10 tipica
C(°F) HRC
Aceros aleados Produce una ligera capa superficial
Carburo de titanio Difusion de carbono 900-1010 2.5-12.5 ym >70(a) aceros de ! de carburo de titanio TiC resistente
y titanio (1650- 1850) (0.1- 0.5 mil) . al desgaste, la temperatura alta
herramienta . R L.
puede ocasionar distorsion.
Aceros aleados, Produce una capa de compuesto
| li
. o 400-1150 12.5-50 um acgros de duro, regularmente a;? icada sobre
Boronizado Difusion de boro A 40->70 herramienta aceros aceros de herramienta, la
(750- 2100) (0.5- 2 mils)
al alto cobalto y alto temperatura alta puede causar
niquel distorsion.

Substratos de
difusion

Aceros de bajo

carbono

Figura 31. Tipos de aceros utilizados en varios procesos de difusion. [4]
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Figura 32. Durezas obtenibles con diferentes procesos de difusion. [4]
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Figura 33. Caracterizacion de los procesos de difusion por su capa efectiva tipica. [4]

Es importante distinguir entre la capa total de carburizado y la capa efectiva de carburizado. La
capa efectiva es tipicamente alrededor de dos tercios o tres cuartos de la capa total. La capa
efectiva  requerida debe ser especificada, para que se puedan procesar las partes
adecuadamente.
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2.4 CARBURIZADO

Se le llama carburizado al proceso mediante el cual se adiciona carbono a la superficie de
componentes fabricados a partir de aceros con bajo contenido de carbono, a temperaturas a la
cual la austenita es una estructura cristalina estable (generalmente entre 850 y 950 °C). El
endurecimiento es alcanzado cuando la capa superficial rica en carbono es templada para
formar martensita, con la finalidad de obtener una capa superficial martensitica rica en carbono
con excelente resistencia a la fatiga y al desgaste sobrepuesta a un ntcleo tenaz con bajo
contenido de carbono. El carburizado gaseoso es, entre todos los métodos de difusién, el
mayormente utilizado, seguido por el nitrurado gaseoso y el carbonitrurado.

La dureza superficial de aceros carburizados es principalmente una funciéon del contenido de
carbono. Cuando el contenido del carbono en el acero excede alrededor de 50%, el carbono
adicional no tiene un efecto tan marcado en la dureza pero mejora la templabilidad (el
contenido de carbono en exceso de 0.5% puede no ser disuelto, lo cual requerird temperaturas
lo suficientemente altas para asegurar una solucién sélida carbono- austenita efectiva).

La profundidad de capa del carburizado es una funcién del tiempo de carburizado y el carbono
disponible en la superficie (potencial de carbono). Cuando se someten componentes a tiempos
prolongados de carburizado para alcanzar una profundidad de capa alta, un alto potencial de
carbono produce un alto contenido de carbono superficial, lo cual puede resultar en un alto
contenido de austenita retenida o carburos libres. Ambos elementos micro estructurales tienen
efectos negativos en la distribucién de los esfuerzos residuales en componentes endurecidos.
Consecuentemente, un alto potencial de carbono puede ser requerido en procesos de
carburizado de corto tiempo, pero no para carburizados prolongados. La seleccién del potencial
de carbono también depende de la respuesta al carburizado del acero en especial

CARBURIZADO DE COMPONENTES PARA ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL.

Para estos procesos, normalmente se manejan aceros con un contenido de carbono de
aproximadamente 0.2%, con el potencial de carbono controlado para obtener una capa
carburizada de aproximadamente 0.8% a 1% de contenido de carbono. Sin embargo, el carbono
superficial estd normalmente limitado a un maximo de 0.9% debido a que alto contenido de
carbono puede resultar en austenita retenida y martensita fragil, debido a la formacién de
carburos pro eutectoides en los limites de grano.

La mayoria de los aceros que se someten a procesos de carburizados son desoxidados por la
adiciéon de aluminio, que mantiene tamafio de grano fino a temperaturas alrededor de los
1040°C (1900 °F). Aceros con tamafio de grano grueso pueden ser carburizados si un temple
interrumpido produce refinamiento de grano. El temple interrumpido normalmente consiste en
un temple directo y un posterior temple a temperaturas menores. Sin embargo, en la mayoria de
los casos, el carbonitrurado de aceros con tamafios gruesos de grano es mas apropiado debido
a sus bajas temperaturas y cortos tiempos de ciclo.
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Muchos aceros de aleacién utilizados en procesos de endurecimiento superficial estan
especificados en base a su templabilidad. Aunque las mismas consideraciones aplican en la
seleccién de aceros no carburizables, existen algunas peculiaridades en aceros para
carburizado.

En primer lugar, en los aceros utilizados en procesos de endurecimiento superficial, la
templabilidad tanto de la superficie como del nticleo deben ser consideradas. Debido a la
diferencia en el contenido de carbono, la templabilidad del nucleo y de la superficie son
diferentes, y su diferencia es mucho mayor para algunos aceros que para otros. Ademas, ambas
regiones tienen diferente funciones durante su desempefio. Hasta la introduccion de los aceros
de templabilidad media como la serie 86XX, con o sin boro, se tuvo poca necesidad para estar
preocupados por la templabilidad debido a que el contenido de aleacién de los aceros en
combinacién con un alto contenido de carbono siempre proporcioné templabilidad adecuada.
Esto sigue siendo generalmente correcto cuando los aceros son templados directamente
posterior al carburizado, de tal manera que el carbono y los elementos de aleacién se
encuentren en una soluciéon sélida en austenita. Sin embargo, en componentes que son
recalentados para ser endurecidas y en secciones grandes, tanto la templabilidad superficial
como la del ntcleo deben ser cuidadosamente evaluadas.

La templabilidad reportada de los aceros al ser vendidos es la del ndcleo. Debido a que estos
aceros con bajo contenido de carbono son endurecidos superficialmente y por su amplia
variacién de tamafios de seccidbn en componentes endurecidos superficialmente, la
templabilidad del acero debe ser relacionada a algunas secciones criticas de la pieza, por
ejemplo, el paso o la raiz del diente de un engrane. Esto se logra fabricando la pieza con un
acero de templabilidad conocida, tratdndola térmicamente y posteriormente, por medio de
equivalencia de durezas, relacionando la templabilidad en las secciones criticas con las durezas
del espécimen utilizado para la medicién de la templabilidad.

Finalmente, la relaciéon entre el gradiente térmico y el gradiente de carbono (templabilidad)
durante el temple de una pieza carburizada puede presentar una diferencia medible en la
profundidad de capa tomando en cuenta la medicién de sus durezas. Esto significa que el
incremento de la templabilidad base puede producir una mayor proporciéon de martensita para
un grado de carbono dado, produciendo un incremento medible en la profundidad de capa. Por
lo tanto, un perfil de carbono menos profundo y un menor tiempo de carburizado pueden ser
utilizados para obtener el resultado deseado en el acero debidamente seleccionado.

METODOS DE CARBURIZADO

Mientras que los principios basicos del carburizado no han presentado cambios desde que se ha
empleado por primera vez, los métodos utilizados para introducir el carbono en el acero ha sido
un tema de constante evolucién. En su aplicacidn mas antigua, las piezas simplemente eran
depositadas en un contenedor y cubiertas con una delgada capa de polvo de carbén
(carburizado por empaquetado). Aunque el carbono se difundia de manera eficiente, este
proceso era extremadamente lento, y mientras que la demanda de producciéon aumentaba, un
nuevo proceso utilizando atmdsferas gaseosas fue desarrollado. En el carburizado por gas, las
partes se encuentran rodeadas por una atmoésfera rica en carbono, la cual puede ser
continuamente reabastecido para de esta forma, mantener un alto potencial de carbono.
Mientras la velocidad de carburizado se incrementa substancialmente en la atmosfera gaseosa,
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el método requiere del uso de una atmdsfera multicomponente cuya composicién debe ser
controlada muy de cerca para evitar efectos perjudiciales, por ejemplo oxidacién intergranular o
superficial. Adicionalmente, es necesario contar con un equipo para generar la atmoésfera y
controlar su composicion. A pesar de su complejidad, el proceso de carburizado con gas se ha
convertido en el método mas ampliamente utilizado y efectivo en el carburizado de
componentes en grandes cantidades.

En un esfuerzo para simplificar la atmdsfera utilizada, se ha desarrollado un proceso muy viable
e importante, el cual consta de bajas presiones y atmosferas carburizantes en un medio libre de
oxigeno (carburizado al vacio). Aunque el recinto del horno en algunos aspectos se vuelve mas
complicado, la atmésfera se simplifica enormemente. Una atmdsfera compuesta normalmente
por un hidrocarburo gaseoso, por ejemplo gas metano puede ser utilizada. Ademas, debido a
que las piezas son calentadas en una atmosfera libre de oxigeno, la temperatura de carburizado
puede ser incrementada de manera significativa sin el riesgo de oxidacién intergranular o
superficial. El operar bajo la temperatura maxima permitida no solo incrementa la solubilidad
del carbono en austenita, sino también su velocidad de difusion, provocando asi que el tiempo
requerido para llegar a la profundidad de capa deseada sea reducido.

Aunque el carburizado al vacio supera alguna de las complejidades del carburizado en gas,
conlleva a un problema serio que debe ser tratado. Debido a que el carburizado al vacio es
llevado a cabo a muy bajas presiones de operacién y la tasa de flujo de gas carburizante es muy
baja, el potencial de carbono del gas en cambios de secciéon profundos y agujeros ciegos es
consumido rapidamente. Al menos que este gas sea continuamente recargado, muy
probablemente se presentard una gran des uniformidad en la profundidad de capa sobre la
superficie. Si en un esfuerzo para superar este problema la presiéon de gas incrementa
significativamente, otro problema surge: la formacién de carbono libre y la deposicién de hollin.
Debido a esto, para obtener capas con relativa uniformidad en piezas de geometria compleja, la
presion de gas debe incrementarse periddicamente para recargar el potencial de carbono
gastado en las areas complejas, y posteriormente debe disminuirse a la presion de operacion.
Existe claramente un balance en los procesos de carburizado al vacio: las condiciones de
proceso deben ser ajustadas para obtener el mejor arreglo entre uniformidad de capa, riesgo de
generacion de hollin y velocidad de carburizado.

Resumiendo, los métodos de carburizado incluyen:

e (Carburizacién con gas

e Carburizacion al vacio

e (Carburizacién en plasma

e Carburizaciéon por bafio de sal

e (Carburizacién por empaquetado

En estos métodos, la difusién de carbono se lleva a cabo por medio del uso de gas (gas
atmosférico, plasma, al vacio), liquidos (bafio de sal) o compuestos sélidos (por empacado).
Todos estos métodos tienen limitaciones y ventajas, pero los procesos de carburizado por gas
son los mayormente utilizados para produccién a gran escala, debido a que puede ser
controlado e implica un manejo especial minimo.
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El carburizado al vacio y en plasma son utilizados en distintas aplicaciones debido a sus
procesos con atmosferas libres de oxigeno. Los procesos de carburizado con bafio de sal y por
empagque se siguen implementando ocasionalmente, pero tienen poca importancia industrial en
la actualidad.

CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE CARBURIZADO

Las caracteristicas de los procesos antes mencionados se pueden agrupar en dos grupos
generales:

e Métodos convencionales, en los cuales el carbono difunde por medio de atmdsferas
gaseosas, bafios de sal o por empacado con carbén.

e Métodos con plasma, los cuales invaden iones positivos de carbono en la superficie de
un componente de acero.

La principal diferencia entre los métodos convencionales y los de plasma es la reduccién del
tiempo de carburizado alcanzado durante los métodos de plasma. La obtencién de la saturaciéon
en la superficie resulta en una mayor cinética de difusion. Ademas, los procesos de carburizado
con plasma producen profundidades de capa muy uniformes aldn en componentes con
superficies muy irregulares.

El carburizado en los métodos convencionales se lleva a cabo por medio de una fase gaseosa de
mondxido de carbono; sin embargo, todo método involucra diferentes reacciones y cinética
superficial, produciendo asi diferentes profundidades de capa. De manera general, en los
métodos convencionales el mono6xido de carbono se descompone en la superficie del acero:

200 C0,+C (Ecuacién 10)

El carbono liberado es facilmente disuelto en la fase austenitica y se difunde en el acero. En
algunos tipos de proceso (carburizado por gas o empacado), el diéxido de carbono producido
puede reaccionar con el carbono atmosférico o con el carbén de empaque para producir nuevo
mondxido de carbono por medio de la reaccion inversa de la (Ecuaciéon 10). Debido a que la
reaccion puede llevarse a cabo en ambos sentidos, una relacion de equilibrio existe entre los
constituyentes (Figura 34). Si la temperatura incrementa a presidon constante, mayor cantidad
de monoéxido de carbono sera producido. Sucesivamente, los porcentajes de monoéxido de
carbono y diéxido de carbono en el equilibrio influencian la concentraciéon de carbono en el
acero (Figura 35). Los procesos de carburizado se llevan normalmente a cabo a rangos de
temperatura de entre 850 a 950°C, pero en ocasiones se pueden utilizar temperaturas mas altas
para reducir el tiempo del proceso o para llegar a mayores profundidades de capa.
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Algoritmos cuantitativos para la estimacién de la profundidad de capa de carburizado
normalmente se enfocan en la relacion proporcional de la (Ecuacidn 9) para carburizado por
gas. Sin embargo, considerar sélo la cinética de la difusién de carbono brinda una imagen
incompleta del proceso del carburizado. Un modelo comprensivo de carburizado debe incluir
algoritmos que describan:

e Ladifusion de carbono

o (inética de las reacciones en la superficie

e C(inética de la reaccion entre el gas endotérmico y el gas de enriquecimiento
e Las purgas de gas (proceso en lotes)

o Elsistema de control de la atmésfera [4].

CARBURIZADO GASEOSO DE ACERO
La absorcion de material de una atmosfera gaseosa ocurre en varias etapas:

Procesos en la atmdsfera gaseosa: Formacion de moléculas de gas transportables y transferencia
de estas moléculas a través de la fase gaseosa a la superficie del metal con subsecuente
adsorcion fisica de las moléculas de gas.

Procesos en la interfaz: Disociacion de las moléculas de gas y quimisorcién de los dtomos de gas,
penetracion de los dtomos a través de la superficie del metal con transicién de los dtomos del
estado de quimisorcion al estado de soluto intersticial en la solucién sélida.

Difusion de los atomos desde la superficie hacia el ndcleo del material [18].

En el carburizado gaseoso, el cual es la variante mas importante en la industria, la fuente de
carbono durante el proceso es una atmoésfera rica en carbono producida a partir de
hidrocarburos (metano, propano y butano), o de hidrocarburos liquidos en fase vapor.

Fuentes de carbono

Los componentes de acero con bajo contenido de carbono sometidos a atmédsferas ricas en
carbono se derivan de una gran cantidad de fuentes que carburizan a una temperatura de 850°C
o mayores. En la forma mas primitiva de este proceso, la fuente de carbono es tan rica en este
elemento, que el limite de solubilidad de carbono en austenita es alcanzado en la superficie del
acero y algunos carburos pueden formarse en la superficie. Ademas de lo anterior, dichas
atmdsferas depositaran hollin en las superficies del horno, incluyendo a los componentes
tratados. Mientras que este tipo de carburizado atn es utilizada en algunos lugares del mundo
en los cuales los recursos son limitados, el objetivo de los procesos de manufactura moderna es
controlar el contenido de carbono en las atmoésferas para que:

e La concentracidn final de carbono en la superficie de las partes se encuentre dentro del
limite de solubilidad en austenita
e Se minimice el hollin en la atmésfera del horno

Las atmosferas de carburizado controladas son producidas mezclando un gas acarreador con un
gas enriquecedor, el cual sirve como una fuente de carbono. El gas acarreador normalmente
utilizado, gas endotérmico, no es precisamente un diluyente, pero juega un rol importante en la
aceleracion de la reaccién de carburizacién en la superficie de las piezas. La cantidad del gas
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enriquecedor requerido en el proceso depende en primera instancia en la demanda de carbono,
lo cual es la velocidad a la cual el carbono es absorbido por la carga.

El gas endotérmico en una mezcla de monéxido de carbono, hidrégeno y nitrégeno (con
pequeiias cantidades de di6xido de carbono, vapor de agua y metano) producida por la reaccion
de un gas hidrocarburo tal como gas natural (principalmente metano), propano o butano, con
aire. El endogas regularmente es producido en un generador bajo una proporciéon de
alimentaciéon de aire- hidrocarburo que produce una proporciéon atémica aire- metano de
aproximadamente 1.05 en el endogas. Para el endogas producido a partir de metano puro, la
proporcion aire- metano es aproximadamente 2.5; para el producido de propano puro, la
proporcién es 7.5. Estas proporciones cambiaran dependiendo de la composicion de los gases
de alimentacion y el contenido de vapor de agua en el ambiente. El propano utilizado para la
generacion de atmosfera, debe contener menos del 5% de propileno y menos del 2.5% de
butano o hidrocarburos mas pesados.

Equipo de carburizado

Los hornos de carburizado gaseoso varian ampliamente en constitucion fisica, pero pueden ser
divididos en dos categorias: hornos para proceso en lote y continuo. En el horno por lote la
carga es procesada como un lote inico. Los hornos continuos son de gran utilidad en procesos
con altos volimenes de produccién de partes similares con un requerimiento de profundidad de
capa de menos de 2 mm (0.08 pulgadas).

Hornos para carburizado por lotes. Los hornos de proceso por lotes mas comunes son los hornos
de cuba y los hornos horizontales por lote. Lo hornos de cuba cuentan normalmente con un
espacio con la cubierta o tapa localizada exactamente por encima del nivel del piso y son
normalmente cargados y descargados con ayuda de una puente- griia. Los hornos cuba son
utilizados frecuentemente para piezas grandes que requieran de procesamiento largo. Si las
piezas necesitan ser templadas después del carburizado, la carga debe ser movida por aire
antes del proceso de temple, lo cual genera piezas con cascarilla negra, y dependiendo de la
funcién de la pieza, se debe eliminar con un proceso de granallado.

Los hornos horizontales por lotes son frecuentemente usados para proceso de carburizado y
temple directo. Muchos de estos hornos son llamados hornos de temple sellado o de temple
integral; esto significa que las piezas son descargadas del horno al vestibulo que cubre un
tanque de temple. Debido a que la atmdsfera del horno también circula en el vestibulo, las
piezas pueden estar protegidas de la oxidacion antes del temple. Los hornos de temple por lotes
tienen la capacidad para procesar diferentes tipos de cargas con un amplio campo de
requerimiento de profundidad de capa.
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Figura 36. Horno de carburizado y temple integrado. [4]

CINETICA DEL CARBURIZADO

En el proceso de carburizado, un gas acarreador con una composiciéon quimica lo mas estable
posible es enriquecida con un agente carburizante para establecer y mantener por medio de
adiciones constantes del mismo, el potencial de carbono deseado, el cual debe exceder el
contenido de carbono del acero a ser carburizado. En esta condicién fuera del equilibrio, la
actividad del carbono en la atmdsfera carburizante a.ges) €s mas alta que la actividad del

carbono en el acero Qcgeero). La diferencia entre las actividades conduce a la deseada
transferencia de carbono al acero, el fluyjo m (nimero de &tomos M que penetran el area F por
unidad de tiempo) es proporcional a la diferencia de actividades.

M
m = th = —,B(ac(gas) — ac(acero)) (Ecuacion 11)

oc _ ac

- Yo, (Ecuacion 12)

El coeficiente de transferencia de carbono 8 es particularmente dependiente de la composicion
de la atmoésfera carburizante y de la temperatura de carburizado.

Combinando la primera ley de Fick de difusién (Ecuaciéon 12) y la (Ecuacién 11), una férmula
que expresa el efecto del tiempo en la profundidad de capa enriquecida de carbono puede ser

derivada.
0.79vDt D
x = At = —Cai—Cn 0.7—= (Ecuacion 13)
At—"0 ,8
0.24+—""——
Cp—Co
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Donde en contenido limitante de carbono Ca: determina la profundidad At de la difusién de
carbono. Para un contenido limitante de carbono de 0.3% la profundidad Atysy4c puede ser
evaluado como:

Aty zoc = k+t —% [mm] (Ecuacion 14)
4 =
2 0°C
|+ o a0
;F,CH“ > 1.5 vol%
5 K — 4 0.25
:
ﬁ O+H,>C +H, 4020 g
c H,O + CO+H, + CO, Q
5 2 J0.15
= g
= 40.10
1
CHy - C+2H, 2C0 - C+CO,\0.05
B=0.02 B =0.006
0 0
0 Vol% CO+CO, — 100
1DD e — UD'G."'IIO DH,_‘_ + H2 + HEG ﬂ

Figura 37. Coeficiente de transferencia de carbono B versus composicion de gas. [18]
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Donde el valor proporcional k depende de la temperatura, potencial de carbono, y el coeficiente
de velocidad de reaccién en la superficie. La regla Vt establece que para duplicar la
profundidad de capa es necesario elevar el tiempo de carburizado al cuadruple, es valido para
k=0.5 y con una precisién suficiente para profundidades de carburizado de 1 mm o mayores. El
significado formal de la compensacion D/f es que el punto de interseccién entre el diagrama de
carbono y el potencial de carbono se desplaza de la superficie a la atmosfera de gas.

Reacciones efectivas de decarburizacion son mostradas a continuacion.

2C(a,y) + 0, = CO, (Ecuacion 15)
C(a,y) +2H, » CH, (Ecuacion 16)
C(a,y) + H,0 - CO + H, (Ecuacion 17)

Donde las moléculas de la atmdsfera gaseosa reaccionan con el carbono para formar nuevas
moléculas en la superficie del acero, que a su vez son emitidas a la atmésfera gaseosa [18].

2.5 ATMOSFERA EN CARBURIZADO POR GAS

Algunos principios basicos de operacion aplican en todos los hornos de atmdsferas controladas,
sin importar su disefio. En primera instancia, con el objetivo de controlar la uniformidad del
carburizado, los hornos deben ser equipados con abanicos interiores para que la atmdsfera
circule correctamente por toda la carga. Ademas, la carga debe contar individualmente con
suficiente espacio para permitir a la atmoésfera penetrar la carga. Piezas criticas, como engranes,
normalmente son colocados en dispositivos para controlar no solo el espacio, sino también su
orientacion al entrar al medio de temple. A veces el peso de los herrajes y dispositivos en hornos
continuos es dos o tres veces el peso de la carga a procesar.

En segundo lugar, el horno debe operar a una presién positiva para que, en caso de tener
pequeiias fugas en el mismo, no entre aire por ellas. Presiones de 12 a 37 Pa son usualmente las
recomendadas para hornos de carburizado. La presiéon del horno puede ser controlada
ajustando el tamafio de orificio en las lineas de ventilaciéon de la atmésfera y la velocidad de
flujo del gas acarreador.

Debido a que el gas caliente dentro del horno contiene baja densidad, la presion diferencial
(presion del horno menos presion atmosférica, medidas a la misma altura) tendra su valor
minimo en el punto mas bajo del horno. La presién minima necesaria en el horno (a cualquier
altura) para mantener la diferencia positiva de presiones (Pmin) puede ser calculada con:

Ppin = H(Dy — D) (Ecuacién 18)

Donde H es la altura interna de la cdmara del horno, D4 es la densidad del aire del ambiente
afuera del horno, Dr es la densidad de la atmosfera dentro del horno. Debido a que D4 >>Dp, un
valor minimo adecuado para la presion del horno es pascales es:
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Pin = H(0.117) (Ecuacién 19)

Donde H se expresa en centimetros y se asume que el aire del ambiente se encuentra a 1 kPa (1
atm) de presion y que la temperatura es 20°C. Aunque la presion del horno es normalmente
positiva, puede entrar aire a él a través de pequefias aberturas si hay fluctuaciones locales de la
presidén ambiental. Un gran abanico de enfriamiento en el horno puede levantar la presion local
a maximo 25 Pa.

En tercer lugar, la velocidad a la cual la atmoésfera del horno responde a cambios en su
composicién de gas depende del tiempo medio de residencia de la atmoésfera de gases en el
horno. El tiempo medio de residencia (ts) es aproximadamente:

VT
Cres = % (Ecuacion 20)
F

Donde V es el volumen del horno; F es la velocidad del gas acarreador medida a Ty la
temperatura absoluta del medio ambiente, y Tr es la temperatura absoluta del horno. Los
tiempos de permanencia en hornos de carburizado varian de 2 a 15 minutos. Si la composicién
del gas en el interior es cambiada, toma aproximadamente tres veces el tiempo de permanencia
para que el 95% del efecto del cambio sea apreciado en el horno. Es por eso que en los hornos
de carburizado por lote en los cuales la composicion de la atmdsfera debe ser cambiada durante
el curso del ciclo del proceso, usualmente son operados con tiempos de permanencia mas cortos
que los hornos continuos. A menudo es considerada una ventaja el operar a velocidades de flujo
de gas acarreador altas para acelerar la purga de aire que entra en el horno cuando las piezas
son cargadas. Sin embargo, el mismo resultado puede ser obtenido de manera mas econémica
utilizando un sistema de control automatico para regular el flujo del gas enriquecido con
hidrocarburo.

2.6 PARAMETROS DE PROCESO A CONTROLAR

La operacioén exitosa del proceso de carburizado por gas depende del control de tres variables
principales:

e Temperatura
e Tiempo
o Composicién de la atmosfera

Otras variables que afectan la cantidad de carbono transferidas a las piezas incluyen los grados
de la circulacién de la atmoésfera y la composicién quimica del material base.

Temperatura. La velocidad maxima a la cual el carbono puede ser afiadido al acero esta
limitada por la velocidad de difusion del carbono en la austenita. La difusiéon de carbono
aumenta mayormente con el incremento de la temperatura; la tasa de carbono afiadido a 925°C
es 40% mas grande que a 870 °C.
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La temperatura utilizada normalmente en los procesos de carburizado es 925 °C. Esta
temperatura permite una velocidad de carburizado sin deterioro excesivo rapido del equipo del
horno, particularmente de los herrajes y dispositivos. La temperatura de carburizado es a veces
elevada a 955°C o a 980°C para disminuir el tiempo de carburizado en componentes que
requieren capas profundas. De manera contraria, la obtencidn de capas delgadas se lleva a cabo
con procesos a bajas temperaturas debido a que la profundidad de capa puede ser controlada de
manera mas eficiente con la velocidad de carburizado obtenida a temperaturas menores.

Para resultados consistentes en el proceso de carburizado, la temperatura debe ser uniforme en
toda la carga. Persistiran gradientes de temperatura a través de la carga por un periodo
considerable de tiempo mientras la carga es calentada a la temperatura de carburizado. Debido
a que las piezas localizadas en la parte exterior de la carga llegan a la temperatura del horno en
menor tiempo, empezaran a carburizarse antes que las piezas localizadas en el centro de la
carga. La consecuencia a lo anterior es la variabilidad de la profundidad de capa de pieza a pieza
y en diferentes zonas de la misma pieza. Ademas, puede ser depositado hollin en partes frias
expuestas a la atmésfera de carburizado. Por estas razones y para obtener mejores resultados,
la carga debe ser calentada a temperatura de carburizado en un horno de atmoésfera neutra. En
hornos por lote, la carga puede ser calentada en endogas hasta llegar a la temperatura del
horno; posteriormente, el carburizado puede comenzar con la adicién del gas enriquecedor.
Muchos hornos continuos de nueva tecnologia estan siendo construidos con camaras separadas
de pre calentamiento para asegurar que la carga se encuentra a una temperatura uniforme
antes de entrar a la zona de carburizado.

Un detalle a mencionar es el problema de formaciéon de carburos en superficie cuando el
carburizado inicia en aceros con ferrita.

Para hornos de carburizado por lotes, el termopar utilizado para el control de la temperatura es
normalmente posicionado para que alcance la temperatura programada antes que la carga. En
hornos continuos, los cuales no tienen manera de separar las zonas, el termopar en la primer
zona debe ser ubicado cerca del final de la misma para evitar sobrecalentamiento de la carga. El
termopar de control es normalmente posicionado cerca del centro de la zona de carburizado. Si
la ultima zona se encuentra a una temperatura menor a la de carburizado, el termopar de
control es normalmente ubicado cerca de la zona de descarga, sin embargo es importante tomar
en cuenta la ubicacién de los tubos radiantes de cada horno individualmente.

Tiempo. El efecto del tiempo y la temperatura en la profundidad de capa carburizada se
muestra en la Figura 39. Cuando el contenido de carbono superficial es controlado para que sea
menor al de saturacién, las profundidades de capa serdn menores a las que resultarian
normalmente. La Figura 40 muestra como el tiempo de carburizado decrece incrementando la
temperatura del proceso para una profundidad de capa de 1.5 mm. Ademas del tiempo a la
temperatura de carburizado, podria requerirse tiempo adicional (horas) para procesar cargas
grandes o de gran cantidad de piezas pequeiias, las cuales necesitaran llegar a la temperatura de
carburizado. Para templar las piezas directamente después del proceso de carburizado en el
mismo horno, el ciclo puede ser alargado con el fin de lograr la disminucién de la temperatura
desde la temperatura de carburizado hasta aproximadamente 843°C antes de llevarse a cabo el
temple.

72



5.0 0.20

955 °C
927 °C 0.16
899 °C
871°C

/(
30 / ,/ 0.12
/A“

o
o
»DO®O

|
|

20

0.08

Profundidad total de capa, in.

Profundidad total de capa, mm

o
7;’;/

1.0 0.04
0 0
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de carburizado, h.
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900
(1650)

925
(1700) §

955
(1750)

980
(1800)

1010
(1850)

1035
(1900) &

( Temperatura de carburizado °C (°F)

0 4 8 12 16 20
Tiempo de carburizado (h)

Figura 40. Efecto de reduccion del tiempo de carburizado al incrementar la temperatura de proceso de
carburizado para un acero 8620 con profundidad de capa de 1.5 mm. [4]

Potencial de carbono. El potencial de carbono en la atmdsfera del horno de carburizado a una
temperatura especifica es definido como el contenido de carbono del hierro que se encuentra
termodinamicamente en equilibrio con la atmdsfera. El potencial de carbono de la atmésfera del
horno debe ser mayor que el potencial de carbono superficial de las piezas en proceso para que
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el carburizado se lleve a cabo. Es la diferencia en el potencial de carbono la que provee la fuerza
que transfiere el carbono a los componentes [4].

DIFUSION

La difusiéon es el movimiento de los 4tomos en un material. Los 4tomos se mueven de una
manera predecible, tratando de eliminar diferencias de concentracién y de producir una
composicién homogénea y uniforme.

Un atomo puede trasladarse de un punto normal de la red y ocupar una vacancia cercana. Los
atomos pueden moverse de un sitio intersticial a otro y pueden saltar a través de un borde de
grano, haciendo que dicho borde se mueva.

La capacidad de los atomos y de las imperfecciones para difundir aumenta conforme se
aumenta la temperatura, o los atomos incrementan su energia térmica. La razén de este
movimiento estd relacionada con la temperatura o energia térmica, mediante la ecuacién de
Arrhenius:

Razon de movimiento = c,exp (g) (Ecuacién 21)
Donde ¢, es el coeficiente de proporcionalidad, R es la constante de los gases (1.987 cal/molK),
T es la temperatura absoluta (K) y Q la energia de activacidn (cal/mol) requerida para que una
imperfeccion se mueva. Esta ecuacién se deduce a partir de un andlisis estadistico sobre la
probabilidad de que los a&tomos tengan la energia adicional Q necesaria para moverse. La razén
de movimiento esta relacionada con el nimero de &tomos que se mueven.

Mecanismos de difusion. Incluso en materiales s6lidos completamente puros, los atomos se
mueven de una posicion en la red a otra. Este proceso que se conoce como autodifusion puede
detectarse utilizando trazadores radioactivos. Aunque la autodifusién ocurre de manera
continua en todos los materiales, su efecto en el comportamiento del material no es importante.

También ocurre la difusiéon de atomos distintos en los materiales (Figura 41). Si se
suelda una lamina de niquel a una lamina de cobre, los 4&tomos de niquel gradualmente se
difunden en el cobre y los de cobre emigran hacia el niquel. De nuevo, al transcurrir el tiempo, el
niquel y cobre quedaran uniformemente distribuidos. Hay dos mecanismos importantes
mediante los cuales se difunden los atomos (Figura 42).

Difusién por vacancia. En la auto difusién y en la difusiéon de atomos sustitucionales, un atomo
abandona su sitio en la red para llenar una vacancia cercana (creando asi una nueva vacancia en
su lugar original de la red). Conforme continua la difusion, se tiene un flujo de vacancias y
atomos en sentidos opuestos conocido como difusién por vacancia. El nimero de vacancias, que
se incrementa al aumentar la temperatura, ayuda a determinar la extensiéon tanto de la
autodifusién como de la difusién de los &tomos sustitucionales.
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Figura 42. Mecanismos de difusiéon en materiales: a) difusion de atomos por vacancia o por dtomos
sustitucionales y b) difusion intersticial. [22]

Difusién intersticial. Cuando en la estructura cristalina estd presente un pequefio atomo
intersticial, este atomo pasarad de un sitio intersticial a otro. Para este mecanismo no es
necesario que existan vacancias, por lo tanto, se espera que la difusién intersticial sea rapida.

[22].
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Energia de activacion para la difusion. Un atomo que difunde debe oprimir a los dtomos
circundantes para llegar a su nuevo sitio. Para que esto ocurra, debera proporcionarse energia a
fin de que llegue a su nueva posicidn, como se ve de manera esquematica en la difusion por
vacancias e intersticial de la Figura 43.

8 438

/ Sustitucional
(Vacancia)

Energia

/ \ Intersticial

338 333 333

Figura 43. Se requiere una energia alta para hacer pasar los atomos entre otros durante la difusién. Esta
energia es la energia de activacién Q. En general, se requiere de mas energia en el caso de un atomo
sustitucional que un atomo intersticial. [22]

El atomo originalmente se encuentra en una ubicacion de baja energia y relativamente estable.
A fin de pasar a un nuevo sitio, el atomo debe vencer una barrera energética. LA barrera
energética es la energia de activacion Q. El calor le proporciona al &tomo la energia que requiere
para vencer esta barrera.

Normalmente se requiere menos energia para hacer pasar un atomo intersticial entre
los atomos circundantes; en consecuencia, en la difusion intersticial las energias de activacion
son menores que en la difusién por vacancias. Una cifra baja de activacién significa una facil
difusion.

Velocidad de difusion.

La velocidad a la cual difunden los &tomos en un material se puede medir mediante el flujo /, que
se define como el nimero de atomos que para a través de un plano de superficie unitaria por
unidad de tiempo (Figura 44). La primera Ley de Fick determina el flujo neto de &tomos:

AC =7
J=-D ™ (Ecuacidn 22)
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Donde J es el flujo (&tomos/ cm? -s), D es la difusividad o coeficiente de difusién (cm?/s)y Ac/Ax
es el gradiente de concentracién (dtomos/ cm3-cm). Durante la difusion, varios factores afectan
el flujo de los atomos.

Gradiente de concentracion. El gradiente de concentracién muestra la forma en la que la
concentra ion del material varia con la distancia; Ac es la diferencia de concentraciéon a lo largo
de la distancia Ax (Figura 45). El gradiente de concentracion puede crearse al poner en contacto
dos materiales de composicion distinta cuando un gas o un liquido entran en contacto con un
material sdlido, cuando se producen estructuras fuera de equilibrio en un material debido al
procesamiento y por toda una serie de otras causas.

Area unitaria

Figura 44. El flujo durante la difusién queda definido como el niimero de atomos que pasa a través de un
plano de area unitaria por unidad de tiempo. [22]
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Figura 45. Ilustracion del gradiente de concentracion. [22]

El flujo a una temperatura en particular es constante sélo si también es constante el gradiente
de concentracion, esto es, las composiciones a cada lado del plano de la Figura 44 se conservan
sin modificaciéon. En muchos casos practicos, sin embargo, estas composiciones varian al irse
redistribuyendo los 4tomos, por lo que también el flujo cambia. A medida se encuentra que el
flujo es inicialmente alto y después se reduce gradualmente, conforme disminuye el gradiente
de concentracién por difusion.

El coeficiente de difusion y la temperatura. El coeficiente de difusiéon D esta relacionado con la
temperatura a través de la ecuacion de Arrhenius,

D = Dyexp (g) (Ecuacién 23)
donde Q es la energia de activacién (cal/mol), R es la contante de los gases (1.987 cal/mol-K) y T
es la temperatura absoluta (K). Dy es el coeficiente de difusividad y depende del sistema de
difusion dado.

Cuando se incrementa la temperatura de un material, también se incrementa el coeficiente de
difusion y el flujo de d&tomos. A temperaturas mas altas, la energia térmica suministrada a los
adtomos en difusidén permite que estos venzan la barrera de energia de activacion y se muevan
con mayor facilidad a nuevo sitios en la red. A bajas temperaturas, frecuentemente por debajo
de aproximadamente 0.4 veces la temperatura de fusiéon absoluta del material, la difusion es
muy baja y puede no ser significativa. Por esa razon, el tratamiento térmico de metales se
efectlia a altas temperaturas; asi los atomos se mueven rapidamente para completar reacciones
o para llegar a condiciones de equilibrio.
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Figura 46. Coeficiente de difusién en funcién del reciproco de la temperatura para varios metales y
materiales ceramicos. En esta grafica de Arrhenius, D representa la rapidez del proceso de difusién. Una
pendiente pronunciada significa una energia de activacion elevada. [22]

Tiempo. La difusion requiere tiempo; las unidades para el flujo son dtomos/ cm2-s. Si un gran
numero de atomos debe difundir para producir una estructura uniforme, pudieran requerirse
extensos periodos, incluso a temperaturas altas. Puede reducirse el tiempo para los
tratamientos térmicos mediante temperaturas mas altas o haciendo que las distancias de
difusion (relacionadas con Ax) sean lo mas pequefias posibles.

Se encuentra que si se evita la difusidn se obtendran algunas estructuras y propiedades bastante
notables. Los aceros rapidamente enfriados desde altas temperaturas, a fin de evitar la difusion,
forman estructuras fuera del equilibrio que son la base de tratamientos térmicos sofisticados.
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Perfil de composicién

La segunda ley de Fick, que describe un estado dindmico de la difusién de los atomos, es la
ecuacion diferencial dc/dt = D (d?c/dx2) cuya solucién depende de las condiciones de frontera
para una situacion en particular. Una solucién de esta ecuacidn es:

Cs_cx

Co—Cy = erf (Zth) (Ecuacion 24)
Donde Cs es la concentracion de los atomos a difundir en la superficie del material, Co es la
concentracion inicial en el material de los 4tomos a difundir y Cy es la concentracion del atomo
en difusiéon en una posiciéon por debajo de la superficie después de un tiempo t. Estas
concentraciones se ilustran en la Figura 48. A la funcidn erf se le conoce como funcion error y se
puede evaluar a partir de la Figura 47.
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Figura 47. Funcion error correspondiente a la segunda ley de Fick. [22]
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Figura 48. Difusion de atomos en la superficie de un material ilustrando el uso de la ley de Fick [22].
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2.7 TEMPLE

El temple es un proceso en el que piezas metdlicas son enfriadas rapidamente desde la
temperatura austenitica, cominmente de un rango entre 817 y 870°C para el acero. Los aceros
inoxidables y de alta aleacién pueden ser templados para minimizar la presencia de carburos en
el limite de grano o para mejorar la distribucién de ferrita, pero la mayoria de los aceros son
templados para obtener cantidades controladas de martensita en su microestructura. Un
proceso de temple llevado a cabo de manera exitosa usualmente significa la obtencién de la
microestructura requerida, dureza, fuerza o tenacidad, minimizando esfuerzos residuales y la
posibilidad de grietas.

La seleccion de un medio de temple depende de la templabilidad de cada aleacién en particular,
el grosor de la seccién a ser templada y su forma, y las velocidades de enfriamiento requeridas
para alcanzar la microestructura deseada. Los medios de temple mas comunes son o liquidos o
gases. Los medios de temple liquidos mas comunes son:

e Aceites que pueden contener una variedad de aditivos.
e Agua.

e Soluciones acuosas de polimeros.

e Agua que puede contener sal o aditivos causticos.

Los medios de temple gaseosos mas comunes son gases inertes como el helio, argon y nitrégeno.
Estos medios de temple a veces son usados después de austenizado en vacio.

La capacidad de un medio de temple para templar acero depende de las caracteristicas de
enfriamiento del medio. La efectividad del temple depende de la composicidn del acero, medio
de temple y condiciones de uso del mismo. El disefio de un sistema de temple y la minuciosidad
con la cual es mantenido también contribuyen al éxito del proceso.

Fundamentalmente, el objetivo del proceso de temple es enfriar el acero desde la temperatura
austenitica lo suficientemente rapido para formar la microestructura con la fase deseada, la
cual es a veces bainita pero con mayor frecuencia es martensita. La principal funciéon del medio
de temple es controlar la velocidad de transferencia de calor de la superficie de la pieza a ser
templada.

Proceso de temple. La velocidad de extraccion de calor de un medio de temple y la forma en la
que es utilizado afecta substancialmente su desempefio. Variaciones en los procesos de temple
han tenido como resultado la asignacién de nombres especificos a algunas de las técnicas:

e Temple directo.

e Temple por tiempos.

e Temple selectivo.

e Temple por aspersion.
e Temple por niebla.

e Temple interrumpido.

Temple directo. Se refiere al temple directamente a la temperatura de austenizado y es por
mucho el método mas utilizado en la industria. El término temple directo es utilizado para
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diferenciar éste tipo de proceso con las practicas de temple indirectas que pueden incluir
carburizado, enfriamiento lento, recalentamiento y temple posterior.

Temple por tiempos. Es utilizado cuando la velocidad de enfriamiento de la pieza a ser templada
necesita ser abruptamente cambiada durante el ciclo de enfriamiento. El cambio de la velocidad
de enfriamiento puede consistir en incrementar o disminuir la velocidad de enfriamiento
dependiendo de cual es la necesidad en los resultados a obtenerse. La practica mas comun es
disminuir la temperatura de la pieza templando en un medio con alta capacidad de remocion de
calor (por ejemplo, agua) hasta que la pieza se haya enfriado por debajo de la nariz de la curva
TTT, y después transferir la pieza a un segundo medio de enfriamiento (por ejemplo, aceite),
para, de esta manera, se tenga un enfriamiento mas lento en la fase martensitica. En algunas
aplicaciones, el segundo medio de enfriamiento puede ser aire o algin gas inerte. El temple por
tiempos es utilizado regularmente para disminuir la distorsion, agrietamiento y cambios
dimensionales.

Temple selectivo. Se utiliza cuando se desea que alguna de las areas de la pieza a ser templada
permanezca relativamente sin afectacion durante el proceso de temple. Esto se puede lograr
aislando un area para ser enfriada mas lentamente y hacer que el medio de temple sélo contacte
aquellas areas de la pieza que deberan ser enfriadas rapidamente.

Temple por aspersion. Este tipo de procesos involucra directamente corrientes de alta presion de
un liquido sobre partes de la pieza donde velocidades de enfriamiento mayores son deseadas.
La velocidad de enfriamiento es mas rapida debido a las gotas de medio de temple formadas
debido a que la aspersion de alta intensidad impacta la superficie de la pieza y remueve calor
muy eficientemente.

Temple por niebla. Utiliza como agente enfriador una niebla fina o pequeiias gotas de liquido en
una atmdsfera gaseosa. Aunque es parecida al temple por aspersidn, el temple por niebla
produce velocidades bajas de enfriamiento debido al bajo contenido de liquido en el medio.

Temple interrumpido. Este proceso se refiere al enfriamiento rapido del metal desde la
temperatura de austenizado hasta un punto muy cercano a Ms, en donde se mantiene por cierto
periodo de tiempo, seguido por un enfriamiento con aire. Existen tres tipos de temple
interrumpido: austempering, martempering y temple isotérmico. La temperatura a la cual el
proceso de temple es interrumpido, el periodo de tiempo al que la pieza es mantenida a una
temperatura y la velocidad de enfriamiento pueden variar dependiendo del tipo de acero y el
grosor de la pieza. Comparaciones entre temple directo e interrumpido se muestran en la Figura
49.
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Figura 49.Comparacion de curvas de enfriamiento y gradientes de temperatura mientras se presenta
transformacion martensitica para un proceso convencional de temple y revenido y para procesos
interrumpidos de temple. (a) Proceso convencional de temple y revenido usando aceite, agua o polimeros
como medio de temple. (b) Marquenching, que utiliza normalmente sal o aceite caliente como medios de
temple, (c) Austempering, el cual usa sal como medio de temple, (d) Temple isotérmico que utiliza o sal o
aceite caliente como medio de temple. [4]

Las curvas de enfriamiento proveen informacién acerca de la velocidad de enfriamiento
alcanzada en la pieza. La mayoria de la informaciéon metaltrgica se presenta en términos de las
curvas de enfriamiento necesarias para llegar a una microestructura especifica, y estas
velocidades pueden muy a menudo estar relacionadas con las velocidades de enfriamiento
obtenidas de los andlisis de curvas de enfriamiento de los medios de temple. En cierto grado de
acero, velocidades de enfriamiento bajas normalmente producen microestructuras ferriticas
mientras que velocidades progresivas altas producen perlita, bainita y finalmente, martensita.
Las velocidades de enfriamiento producidas por los medios de temple pueden estar
relacionadas a microestructuras especificas.

Regularmente se consideran tres etapas en el proceso de enfriamiento (A, B y C), asociadas con
los liquidos utilizados para el proceso de temple. La Figura 50 es una curva de temperatura-
tiempo en la cual se pueden apreciar las tres etapas de enfriamiento. Esta curva ha sido
obtenida con una muestra de 25 mm de acero inoxidable tratada a 845°C y templada en agua,
sin agitacion. La probeta tiene un termopar localizado en el centro geométrico. Una curva de
velocidad de enfriamiento, la cual es obtenida mediante la primera derivada de la cuerva
tiempo temperatura, también es ilustrada.
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Figura 50. Curva de enfriamiento y curva de velocidad de enfriamiento al centro de una probeta de 25 mm de
diametro templada en agua a 95°C fluyendo a 15 m/min. [4]

Etapa A.- Remocion de calor. La primera etapa de enfriamiento denominada etapa A, se
caracteriza por la formaciéon de una capa de vapor que rodea la pieza. La etapa A, también
llamada etapa de enfriamiento de capa de vapor, en la cual se presenta el fendmeno
Leidenfrost, es decir, la formacién de una capa de vapor uniforme alrededor de la pieza. La capa
de vapor se desarrolla y mantiene mientras que la cantidad de calor transferida desde el nucleo

de la pieza hacia la superficie exceda la cantidad de calos necesaria para evaporar el medio de
temple y mantener la fase vapor.

El enfriamiento lento en este periodo se debe a que el vapor atrapado actiia como un aislante y
el enfriamiento ocurre principalmente por radiacion a través de la capa de vapor. La
temperatura a la cual la capa de vapor es mantenida es la temperatura caracteristica del liquido.
La temperatura caracteristica es también conocida como la temperatura de Leidenfrost. Beck ha
demostrado que la temperatura de Leidenfrost de un medio de temple es independiente de la
temperatura inicial del metal a ser templado, tal y como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Velocidad de enfriamiento en una probeta de Inconel 600 con 24mm de didAmetro y 72 mm de
longitud, templada desde temperaturas de entre 300 y 800°C con agua a 100°C. [4]

La etapa A de enfriamiento normalmente no se presenta en partes templadas en soluciones
acuosas conteniendo mas de aproximadamente 5% en peso de un material idnico como cloruro
de potasio, cloruro de litio, hidréxido de sodio o acido sulftirico. Las curvas de enfriamiento para
estas soluciones comienzan inmediatamente con la etapa B. La presencia de sales en la interfase
metal-medio inicia con ebullicién casi inmediatamente.

La etapa A de enfriamiento no es observada cuando el proceso se lleva a cabo en un medio de
temple no volatil, como lo son los bafios de sal. De manera contraria, la transferencia de calor en
temples gaseosos tales como aire o gases inertes ocurre exclusivamente por mecanismo de
capa de vapor.

Etapa B, ebullicion. Las velocidades de enfriamiento mas altas ocurren durante la etapa B,
también conocida como etapa de ebullicion. Durante este periodo, la cobertura de vapor colapsa
y altas velocidades de extraccién de calor son alcanzadas, las cuales se asocian con la ebullicién
del medio de temple en la superficie del metal. El calor es removido rapidamente de la
superficie mientras que el liquido de temple hace contacto con la superficie del metal y se
evapora.

Etapa C, remocion de calor. A esta etapa se le llama la etapa de enfriamiento liquido. La etapa C
comienza cuando la temperatura de la superficie del metal se reduce hasta por debajo del punto
de ebulliciéon del liquido de temple. Bajo esta temperatura, la ebullicion desaparece y el
enfriamiento se lleva a cabo por convecciéon y conducciéon dentro del liquido de temple. Las
velocidades de enfriamiento decrecen si incrementa la viscosidad.

La Figura 52 ilustra las tres etapas del temple: la capa de vapor (etapa A), ebullicién (etapa B) y
remocion de calor por conveccién (etapa C).
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Figura 52. Secuencia fotografica de una barra caliente de acero siendo templada en una solucién de
poliacrilenglicol al 25% en agua. (1) cuando se sumerge en agua, (2) después de 15 segundos el polimero de
activa y comienza a hervir, (3) después de 25 segundos, la ebullicién ocurre a lo largo de toda la barra
mientras la velocidad de enfriamiento incrementa, (4) después de 35 segundos, la ebullicion colapsa y
comienza la etapa de conveccion, (5) después de 60 segundos, el polimero se comienza a re disolver, (6)
después de 75 segundos, la pelicula de polimero se ha re disuelto completamente y la remocion de calor es
alcanzada por conveccion. [4]

Agitacion. Este término se refiere al movimiento relativo del liquido de temple, el cual es
usualmente obtenido moviendo el liquido, pero en algunos casos es obtenido al mover la pieza a
templar en el liquido. La agitacién tiene una influencia extremadamente importante en la
transferencia de calor. La agitacion causa interrupcion mecanica en la capa de vapor de la etapa
A y una transiciéon mas rapida a la etapa de enfriamiento B. El incremento de la agitacion
normalmente produce etapas A mas cortas y mayores velocidades de enfriamiento en las tres
regiones.

Es posible obtener un proceso de temple no uniforme por puntos calientes localizados debido a
un enfriamiento irregular de la superficie del metal. Esto puede ocasionar dureza focalizada,
incremento del agrietamiento de la superficie, distorsion y altos esfuerzos residuales.

86



2.7.1 ESFUERZOS RESIDUALES Y DISTORSION

La distorsion y el agrietamiento durante los procesos de temple limitan la severidad del medio
de temple y el equipo que puede ser utilizado. Un temple muy severo produce martensita a
profundidades mayores, pero también incrementa la probabilidad de distorsion y
agrietamiento en las piezas tratadas.La distorsién durante el temple puede ser comprendida
recordando que:

e Elacero tiene una mayor resistencia frio que caliente
o Elacero se encoje durante el enfriamiento pero se expande durante el endurecimiento

Los cambios dimensionales lineales que ocurren durante el enfriamiento y la transformacion
son mostrados en la Figura 53 para condiciones de enfriamiento lentas y rapidas durante el
temple. El proceso de temple para la obtencién de martensita resulta en una expansion del
material comparado a lo alcanzado con un enfriamiento lento de matriz perlitica. Sin embargo,
es reconocido que tanto materiales perliticos como martensiticos se contraen 1% durante
enfriado desde temperatura austenitica, pero los materiales martensiticos tienen una
contraccidn neta menor.
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Figura 53. Estudio dilatométrico de acero enfriado a alta temperatura para mostrar que el acero sufre
cambios contrarios de sus contracciones dimensionales dependiendo de variaciones en su velocidad de
temple. [4]
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La distorsion es el resultado de tres fenémenos: pandeo, deformacion inducida térmicamente y
formaciéon de martensita. El pandeo es el resultado de calentamiento no uniforme o apoyo no
uniforme de la pieza durante su calentamiento. La deformacién térmica es resultado de
contraccién no uniforme durante el enfriamiento. Estas definiciones son definiciones a
conveniencia y existe traslape de ambas. La expansidn asociada con la formaciéon de martensita
también incluye esfuerzos que causan distorsion.

2.8 REVENIDO

El revenido de aceros es un proceso en el cual el material previamente endurecido o
normalizado es calentado a una temperatura por debajo de la temperatura critica y enfriado a
una velocidad adecuada, principalmente para aumentar la ductilidad y tenacidad, pero también
para incrementar el tamafo de grano de la matriz y promover la precipitacién de carburos. Los
aceros son revenidos por medio de recalentamiento después del temple para obtener valores
especificos de propiedades mecanicas y también para relevar esfuerzos residuales producidos
durante el proceso de temple y asegurar estabilidad dimensional. El revenido regularmente
procede al proceso de temple por encima de la temperatura critica superior; sin embargo,
también es utilizado para liberar esfuerzos producidos por procesos de formado y maquinado, y
para reducir la dureza desarrollada durante procesos de soldadura.

Superficie
Centro

Ae,

Temperatura de
revenido

Transformacion

Temperatura

Martensita revenida

Martensita

Tiempo

Figura 54. El revenido es un proceso de calentamiento de un acero martensitico a una temperatura por
debajo de la temperatura de transformacion eutectoide, lo cual lo hace mas suave y mas ductil. [4]

Principales variables. Las variables asociadas con los procesos de revenido que afectan la
microestructura y las propiedades mecanicas de un acero incluyen:
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e Temperatura de revenido

e Tiempo a temperatura de revenido

e Velocidad de enfriamiento desde la temperatura de revenido

e Composicion del acero, incluyendo contenido de carbono, contenido de la aleacién y
elementos residuales.

Cambios estructurales. Basado en rayos X, estudios dilatométricos y micro estructurales, existen
tres diferentes etapas en el proceso de revenido, aunque las temperaturas se traslapan.

e Etapa I. Formacién de carburos de transicion y disminucién del contenido de carbono en
la martensita a 0.25% (100 a 250°C)

e Etapa Il. Transformacion de austenita retenida a ferrita y cementita (de 200 a 300°C)

o Etapa III. Sustitucién de carburos de transicién y martensita de baja temperatura a
cementita y ferrita (250 a 350°C).

Una etapa adicional de revenido (etapa IV, precipitacion de finos carburos de aleacion
dispersos), la cual existe para aceros de alta aleacién.

La transformacioén martensitica se asocia con un incremento de volumen. Durante el revenido, la
martensita se descompone en una mezcla de ferrita y cementita con una disminucién de
volumen al incrementarse la temperatura de revenido. Debido a que no se puede asumir un
100% de estructura martensitica posterior al temple, el volumen no disminuira continuamente
al aumentar la temperatura de revenido.

La austenita retenida en aceros al carbono y en aceros de baja aleacion se transforma a bainita y
presenta incremento de volumen en la segunda etapa del revenido. Cuando algunos aceros de
aleacion son revenidos, la formacién de carburos de aleacion finamente distribuidos ocurre, al
igual que el incremento de dureza, llamado dureza secundaria, e incremento en el volumen. Con
la precipitacion de carburos de aleacion, la temperatura M; de la austenita retenida
incrementara y habra transformacién a martensita durante el enfriamiento desde la
temperatura de revenido. [4]
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Figura 55. Efecto de la temperatura de revenido en las propiedades mecanicas de un acero 1050. [23]

El tratamiento de revenido controla las propiedades finales del acero (Figura 55). Este proceso
es diferente al tratamiento térmico de esferoidizacion.
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL Y MEDICIONES

Para el desarrollo de los experimentos realizados, se han utilizado fichas de acero con bajo
contenido de carbono, cuya composicién quimica oscila en los rangos mostrados en la Tabla 8.
Se han sometido dichas fichas a proceso de precalentamiento, carburizado, temple y revenido
bajo los parametros mostrados en la Tabla 9.

Después del tratamiento térmico, se han hecho mediciones del porcentaje de carbono
superficial resultante del mismo, asi como medicién de gradientes de dureza y gradientes de
carbono.

Simultaneamente, se han hecho corridas con diferentes concentraciones de los elementos
aleantes, los cuales caen dentro de los parametros mencionados en la Tabla 8 bajo las mismas
condiciones reportadas en el tratamiento térmico de las fichas de acero de medio carbono, con
ayuda de la herramienta computacional de simulacién JMatPro®, en la que el efecto de la
variacion de la composicién quimica del acero de acuerdo a los rangos de composicién
indicados sobre la capa carburizada de los componentes ha sido calculado.

Tabla 8. Composicién quimica de acero utilizado [10].

Composicion
quimica

C 0.22-0.29
Mn 0.60-0.92
Si 0.10 - 0.40
P <0.035
<0.035
Cr 0.90 - 1.20
Mo 0.15-0.40

3.1 PARAMETROS DE PROCESO

A continuacién se muestran los pardmetros programados para el procesamiento de las
muestras, en el cual se ha utilizado gas metano como medio carburizante. En la Tabla 10 se
pueden observar los parametros reales de proceso medidos durante el tratamiento térmico de
las fichas en dos diferentes corridas.
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Tabla 9. Parametros de proceso programados para pre calentamiento, carburizado, temple y revenido.

PRECALENTAMIENTO
Temperatura (°C) 400 Tiempo (min) 40
CARBURIZADO
ETAPA
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
PARAMETRO
Temperatura (°C) 927 927 860
Potencial de carbono
(%C) 1.15 0.9 0.75
Tiempo (min) 300 285 45
TEMPLE
Temperatura (°C) 70
@ 550 rpm
Tiempo (min) 15
REVENIDO
Temperatura (°C) 190 Tiempo (min) 90

Tabla 10. Parametros de proceso para lote A

LOTE A
PRECALENTAMIENTO
Temperatura (°C) 400 Tiempo (min) 40
CARBURIZADO
ETAPA
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
PARAMETRO
Temperatura (°C) 927 927 860
Potencial de carbono
(%C) 1.04 0.93 0.76
Tiempo (min) 300 285 45
TEMPLE
Temperatura (°C) 70
@ 550 rpm
Tiempo (min) 15
REVENIDO
Temperatura (°C) 190 Tiempo (min) 90




Tabla 11.Parametros de proceso para lote B.

LOTEB
PRECALENTAMIENTO
Temperatura (°C) 400 Tiempo (min) 40
CARBURIZADO
ETAPA
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
PARAMETRO
Temperatura (°C) 927 927 860
Potencial de carbono
(%C) 1.13 0.95 0.78
Tiempo (min) 300 285 45
TEMPLE
Temperatura (°C) 70
@ 550 rpm
Tiempo (min) 15
REVENIDO
Temperatura (°C) 190 Tiempo (min) 90

3.2 DETERMINACION DE COMPOSICION QUIMICA

Para la determinacién de la composicion quimica del acero utilizado, asi como para realizar el
gradiente de carbono presente tras el proceso de carburizado, ha sido utilizado un
espectrometro de arco y chispa.

Los espectrometros de arco y chispa (también llamados espectrometros de emision de chispa)
analizan muestras metalicas por aplicacién de un arco eléctrico o chispa, causando que se emita
luz y por consiguiente, revelando la presencia de elementos quimicos, asi como su
concentracion en la aleacion debido a que cada elemento tiene una longitud de onda distinta. Un
espectrometro de arco y chispa representa una herramienta critica de calidad para la industria
del acero, éstos tienen un rango de hasta 780 nm y pueden realizar el analisis en tiempos de
hasta 10 segundos por quema.
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Figura 56. Espectrometro de arco y chispa utilizado para la determinacioén de la composicion quimica del
acero. [27]

En la Tabla 12 se indica la composicion quimica del acero utilizado para la fabricacién de las
fichas procesadas en los lotes A y B, a las cuales se les ha realizado un gradiente de carbono
posterior al carburizado, temple y revenido.

Tabla 12. Composicion quimica de fichas antes de carburizado.

Composicion
quimica original de
fichas Lotes, Ay B
C 0.24
Mn 0.92
Si 0.34
P 0.012

0.032
Cr 091
Mo 0.40
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3.3 MEDICION DE MICRODUREZA

Resistencia a la indentacién. Esta prueba generalmente es realizada imprimiendo en la muestra,
la cual estd en reposo sobre una plataforma rigida, un marcador o indentador de geometria
determinada, bajo una carga estatica conocida que se aplique directamente o por medio de un
sistema de palanca. Dependiendo del sistema de prueba, la dureza se indica por un nimero
inversamente proporcional a la profundidad de la indentacién para una carga y marcador
especificados, o proporcional a una carga media sobre el area de hendidura.

P ‘!. Posicion de
operacion

Figura 547. Marcador piramidal Knoop de diamante indentado. [19]

Hay dos marcadores empleados para la prueba de micro dureza: la piramide de diamante
Vickers, la base cuadrada de 136° y el marcador Knoop de diamante alargado.

El marcador Knoop tiene una forma piramidal que produce una impresiéon en forma de
diamante, y tiene diagonales largas y cortas a una razén aproximada de 7:1. La forma piramidal
empleada tiene incluidos dngulos transversales de 130° La profundidad de impresién es
aproximadamente 1/30 de su longitud. La diagonal mdas larga de la impresion es medida
Opticamente con un ocular de micrémetro de rosca. El nimero de dureza Knoop es el resultado
de dividir la carga entre el area de la impresion. Por lo general se utilizan tablas para convertir
la longitud diagonal medida al nimero de dureza Knoop (HK) o mediante la formula siguiente:
14.229L

HK = 7z (Ecuacién 25)

donde L representa la carga aplicada en Kg y d es la longitud de la diagonal mayor en mm. [19]
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Figura 58. Microdurémetro. [28]

MEDIDICON DE LA PROFUNDIDAD DE CAPA

La profundidad de capa es normalmente definida como la profundidad bajo la superficie a la
cual se presenta un valor definido de alguna propiedad. Una profundidad decapar a 50 HRC ,
550 HV 6 0.4% en peso de C son ejemplos de especificaciones para una profundidad de capa
efectiva. También es utilizado el término profundidad de capa total, el cual es muy impreciso
para uso general como especificacion debido a la transicion gradual entre las propiedades de la
capa superficial y del nicleo en la mayoria de las piezas carburizadas. Sin embargo, algunas
partes carbonitruradas y templadas por induccién tendran una transicién microestructural
brusca que claramente separa a la capa endurecida, del ntcleo.

Muchos componentes, como los engranes, contienen algunas superficies convexas, algunas son
relativamente planas y algunas son céncavas. Normalmente se encuentra que la profundidad de
capa efectiva serda menor en la superficie concava (raiz del diente) y mayor en la superficie
convexa (punta del diente). El efecto en la curvatura de la superficie en la profundidad de capa
efectiva se muestra en la Figura 59, la cual ha sido generada para un caso en particular:

e Carbono superficial, 1%

e Carbono en el nucleo, 0.2%

e Tiempo y temperatura de difusion suficientes para producir una profundidad de capa a
0.4%C de 1 mm bajo la superficie plana de un planchén infinito.
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Figura 59. Efecto de la curvatura de la superficie en la profundidad de capa. C*, contenido de carbono
normalizado; C, concentracion de sustancia en difusion; Co contenido de carbono en material base; Cs,
contenido de carbono superficial; D, constante de difusividad. [4]

De la Figura 59, el mismo tratamiento térmico que producird una profundidad de capa de 1 mm
en un planchén plano de 3 mm de mitad de espesor, producira una profundidad de capa de 1.13
en una barra de 3 mm de radio, una capa de 1.28 mm en una esfera de 3mm de radio y una capa
de 0.93 en un orificio de 3mm de radio. El efecto de la curvatura de la superficie es pequefio
cuando el radio de la curvatura de la superficie es mayor que diez veces la capa efectiva. La
superficie de la curvatura también afecta el enfriamiento, lo que provoca que en piezas con
templabilidad baja exista una gran diferencia entre superficie concava y convexa cuando la
profundidad de capa efectiva se define por un valor determinado de dureza y no por un valor
determinado de contenido de carbono. Este comportamiento se debe considerar cuando se
compara la profundidad de capa en diferentes areas de una misma pieza.

La profundidad de capa efectiva a cierto valor de dureza es preferente medida por medio de
microdurezas a través de secciones metalograficas pulidas de cortes normales de la superficie
de la fuerza. Indentadores como Vickers, Knoop o Rockwell pueden ser utilizados bajo cargas
de 0.5 a 2 Kg. Es dificil obtener mediciones confiables de microdureza en lecturas menores a 0.1
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mm del borde de una seccién pulida debido al efecto de borde, el cual ocurre durante el proceso
de pulido.

Como método de control en procesos industriales, alambrones de 10 a 12.5 mm pueden ser
procesadas con la carga en proceso, templada y fracturada. La profundidad de capa, evidente en
la superficie fracturada, puede ser leida con un vidrio Brinell de 10 aumentos. Hasta partes de la
carga pueden ser fracturadas si su forma (y costo) lo permiten. Una variante de esta prueba
involucra recalentar el alambrén a 780°C y posteriormente templarla y fracturarla .

La dureza superficial en las piezas es normalmente controlada en piso posterior al proceso
utilizando dureza superficial Rockwell 15N, por ejemplo. Estos valores de dureza pueden no ser
muy confiables debido al peso de la pieza, 1a necesidad de soportar correctamente la pieza y la
necesidad de una superficie lisa para realizar la prueba. Sin embargo, dichas inspecciones de
dureza son necesarias para encontrar capas delgadas de decarburizacion, las cuales pueden
estar presentes si se presenta un retraso de movimiento de carga mientras se mueve de
carburizado al bafio de temple. [4]

3.4 CARACTERIZACION DE MICROESTRUCTURA

El andlisis de la microestructura de un componente tratado térmicamente puede proporcionar
informacién importante sobre las propiedades del material y su confiabilidad. Por ejemplo,
grietas superficiales u otros dafios térmicos pueden actuar como elevadores de esfuerzos en
materiales fragiles. Ademas, el uso de técnicas inapropiadas de tratamiento térmico puede
causar dafio excesivo como modificacion de la microestructura.

La metalografia o microscopia estudia microscépicamente las caracteristicas estructurales de
un metal o de una aleacién. Sin duda, el microscopio es la herramienta mas importante del
metalurgista tanto desde el punto de vista cientifico como desde el técnico. Es posible
determinar el tamafo de grano, y el tamafio, forma o distribucién de varias fases e inclusiones
que tienen gran efecto sobre las propiedades mecanicas del metal. La microestructura revelara
el tratamiento mecanico y térmico del metal, y bajo un conjunto de condiciones dadas, podra
predecirse su comportamiento esperado.

La experiencia ha demostrado que el éxito del estudio microscépico depende en mucho del
cuidado que se tenga para preparar la muestra a analizar. El microscopio mas costoso no
revelara la microestructura de una muestra que haya sido preparada en forma deficiente. El
procedimiento que se sigue en la preparaciéon de una muestra es comparativamente sencillo y
requiere de una técnica desarrollada s6lo después de practica constante.[19]

3.5 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

El uso de herramientas computacionales para la simulacién del desempefio de componentes, asi
como para el calculo de sus propiedades bajo condiciones dadas tiene como objetivo el mejorar
el disefio de los procesos y productos 6 ayudar en la resolucién de problemas de ingenieria en
gran cantidad de industrias.
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JMatPro

Con el objetivo de encontrar el balance 6ptimo en el desempefio de los productos, aleaciones y
costos de tratamiento térmico, el calculo de las propiedades de los aceros como funcién de su
composicién quimica y procesamiento puede ser util. JMatPro es un paquete de programas
basado en cdlculo de diagramas de fase (CalPhaD) y en otros modelos los cuales permiten
realizar cdlculos de propiedades de materiales. Es ampliamente utilizado en la industria del
acero, asi como en el calculo de propiedades de material para su uso en analisis de elemento
finito (simulacién de procesos de fundicion, formado y tratamiento térmico del acero).

La herramienta computacional JMatPro, la cual es un acrénimo de Java- based Materials
Properties Software, es una serie de programas computacionales que han sido desarrollados
por Thermotec Ltd. y Sente Software Ltd. para la prediccién de un amplio rango de propiedades
de materiales como aleaciones, y estd dirigido especialmente a las aleaciones de multi
componentes utilizadas en la practica industrial. Con este Software se pueden realizar calculos
para: [24]

e Equilibrio de fases estable y metaestable

e Propiedades y comportamiento de solidificacion
e Propiedades mecanicas

e Propiedades fisicas y termofisicas

e Transformaciones de fase

e Propiedades quimicas

9 JMatPro the materials property simulation software.

File taterial Types Options Utilities Halp
Lt General Steel
Fe 100.0
Al 0.0 Thermadynamic Properties: I Step Temperature ” Step Concentration ]
cr 0.0 [ Frofile || Single |
cu 0.0
=0 Bl Solidification: | Phases and Properties l
Mn 0.0
Mo 0.0
b 0.0 Thermo-Physical Properties: l Extended General " [rynarmic l
i 0.0 | Stacking Fault Energy ]
4] 0.0
Si 0.0 Mechanical Properties: I Jomity Hardenability " High Temperature Strength ‘
Ta 0.0
Ti 0.0 - - :
B s Phase transformation: | TTT/CCT Diagrams ” Quench Properties ‘
" 00 | Welding Cycle “ Martensite ]
B a0 | Energy Changes “ Simultaneaus Precipitation ]
(E 0.0
M 0.0 Data Bxport: | Heat Treatment Data ]l FORGE by Transwvalor ]
[P 0.0
3 Gio Others: I Carburization ]
| Feset
I{waiting for the user to pick a property..

Figura 60. Ejemplo del médulo de aceros en general del JMatPro. A la izquierda se encuentra la tabla de
composicion quimica y a la derecha las propiedades disponibles a realizar. [25]
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Modulo de carburizado. Este m6dulo permite dar seguimiento al proceso de carburizado
seguido de la demostracion grafica y de datos de la concentraciéon acumulada debida a las
combinaciones sucesivas de tiempo y temperatura. Se asume que la matriz es totalmente
austenitica a todas las temperaturas seleccionadas.

El caso mas simple es mantener la temperatura y el contenido de carbono superficial constante
y utilizar la disponibilidad de diferentes etapas para simplemente seguir el efecto de cambio con
respecto al tiempo. Debido a que la variable dominante es la profundidad x, siendo ésta la raiz
cuadrada de D*t (constante de difusividad * tiempo), es recomendable utilizar valores donde

)=ty tem

Usos mas interesantes de este modulo incluyen el efecto de sobreponer un programa con
diferentes tiempos, temperaturas y contenidos de carbono superficial. El algoritmo utilizado
permite al usuario seleccionar el contenido de carbono superficial deseado para cada etapa.

Los gradientes de carbono son calculados en base a un modelo de difusién linear, el cual se
considera adecuado cuando la profundidad de carburizado es s6lo una pequefia fraccién de la
dimensién dominante de la muestra.

B3 3MatPro the materials property simulation software. e 1ol x|

File Material Types Options Utilities Help

[wt]:c] [Show properties |

W% General Steel
Fe | 87146 Carburisation
Al _ 0.0 - Information
Cr _ 0.91 This calculation will assume that the alloy is purely
cu 0.0 austenitic at all the carburisation temperatures.
;: - ngg - Depth details
Mo 0.4 Maximum depth {mm): IS.D I
o ! - Depth step (mm: 0.1 |
i _ 0.0 - Carhurisation stages
0 0.0 Numberofstages: (2 [ ~]
2 434 Time unit;
I? Eg Temp. (C) Time Surface C (Wit%)
v oof | (200 100 1.0 |
W 00f | |[es0 [100 [[1.0 |
B 0.0
C 0.24
M 0.0
P 0.012
S, J | Start calculation “ Help
Fichaenverde T|  Reset |

]waiting for user input...

Figura 61. Médulo para procesos de carburizado. [Imagen obtenida de JMatPro versién 8.0, Universidad
Auténoma de Nuevo Leodn.]
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DEFORM

Deform una herramienta computacional ingenieril que permite a disefiadores analizar el
formado de metales, tratamientos térmicos, mecanizado y procesos de unién con un equipo de
computo, evitando desarrollos en planta por prueba y error. El uso de procesos de simulacién
con DEFORM ha generado mejoras en costos de herramentales, calidad y entregas desde hace
dos décadas.

DEFORM HT es un poderoso sistema modelador de elemento finito utilizado para la simulacion
de procesos de tratamiento térmico. El sistema predice respuestas térmicas, mecanicas y
metalurgicas de partes durante tratamiento térmico. La distorsion por tratamiento térmico,
agrietamiento por temple y esfuerzos residuales pueden ser predichos. El sistema puede
también proveer informacion de transformacidn de fases y las fracciones de volumen de fases.

Una gran variedad de materiales como el acero al carbono, aluminio, aleaciones de titanio y
niquel pueden ser modeladas. Los procesos de tratamiento térmico comunes incluyen
normalizado, austenizado, carburizado, temple, envejecimiento, etcétera. [26]

Figura 62. Analisis de microestructura presente en diferentes zonas de una misma pieza tratada
térmicamente con ayuda de DEFORM HT. [26]
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CAPITULO 4. ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS

MEDICIONES EN MUESTRAS

Las fichas de prueba se sometieron a los procesos de carburizado, temple y revenido con los
parametros indicados en las Tablas 10 y 11. Los gradientes de durezay de composicion quimica
han sido medidos para calcular la profundidad de capa efectiva bajo ambas condiciones de
trabajo. Los resultados de dichas mediciones se muestran en las Tablas 13, 14 y 15 (Anexo I).

La comparacién entre los resultados del tratamiento térmico de ambas fichas bajo los
parametros de los lotes A y B han sido ilustradas en las Figuras 63 y 64.

63.0

61.0

59.0

Gradiente de dureza

O

INEER N

=o—Ficha

de lote A

=~

——Ficha

de lote B

B~

===

=

0.5

1.0

15

Profundidad de capa, mm

2.

0

2.5

CHD @ 52.4 HRC (550HV): Lote A, 1.22 mm;

Lote B, 1.55 mm.

Figura 63. Comparacion entre gradientes de dureza de lotes Ay B.
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Gradiente de composicion
0.9
N =o--Ficha de lote A
4
0.8 —e= Ficha de lote B
0.7 ™y
Q ™
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(8]
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-
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0.3 =N
0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figura 64. Comparacion de gradientes de contenido de carbono versus dureza de las fichas de los lotes Ay B.

Contenido de carbono @ 52.4 HRC (550HV): Ficha de lote A, 0.36% C;
Ficha de lote B, 0.34% C.

JMatPro®

Tomando en cuenta la composiciéon quimica mostrada en la Tabla 12, se han realizado
simulaciones del proceso de carburizado con ayuda de la herramienta computacional JMatPro®
con la finalidad de realizar una comparacion tanto entre la variacién de los pardmetros reales de
trabajo contra los determinados en el programa inicial de carburizado, como entre los
resultados obtenidos en el procesamiento experimental de las muestras y dicha herramienta.

Esta comparacién tiene como objetivo el constatar que las simulaciones a realizar arrojaran
resultados cercanos a aquellos obtenidos durante el procesamiento de los componentes en
condiciones normales de operacion.

A continuacidn se ilustran los resultados obtenidos en la simulacién del proceso de carburizado
en un metal con composicién quimica indicada en la Tabla 12.

Los parametros bajo los cuales se han realizado las simulaciones del proceso se indican en la
Tabla 9 (programa inicial), Tabla 10 (Lote A) y Tabla 11 (Lote B).
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Programa inicial

14
Q
x 12 EqEquma 1
g 1
_§ —#—Etapa3
g 0.8
S
o 06
3
§ 0.4
S
g 0.2
0
0 0.5 1 1.5 2
Profundidad de capa, mm
Figura 65. Carburizado bajo programa inicial
Programa Lote A
1.2

o
o0

©
»

Contenido de carbono, %C
o
(o)}

o
[N

0.5

1
Profundidad de capa, mm

1.5 2

Figura 66. Carburizado bajo parametros del Lote A.
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Programa Lote B
1.2 —
| |
RN +—Etapa 1
Lg 1 - x I I 5
°\6 By, SO | -
S 0.8 j=rii Etapa 3
=
S
o 0.6
T
3
04 e
€
] M S
© 0.2
0
0 0.5 1 1.5 2
Profundidad de capa, mm

Ilustracion 67. Carburizado bajo parametros del Lote B.

La Figura 68 muestra el efecto de la modificacidn de los parametros de proceso en el resultado
final del carburizado.

Si se compara el contenido de carbono calculado a 1 mm de profundidad de capa para cada
programa de carburizado, se encuentra una diferencia de 8.6% entre el programa inicial y el
programa del lote A, mientras que el del lote B difiere en 12.6% al resultado obtenido en el
programa inicial calculado con ayuda del JMatPro®.

Comparacion de resultados

0.9
o 08 -
N rograma inicial
-~ ] ]
) 1 1 1
g 0° rograma Tt B
o O
()]
o 05
R
c
8 04
c
° o
“o03 X

0.2

0 0.5 1 15 2
Profundidad de capa, mm

Figura 68. Ilustracion de la variacion de contenido de carbono a diferentes profundidades, modificando los
parametros de cada etapa en JMatPro®
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Si se grafican los resultados obtenidos para el gradiente de composicion de carbono presente
en la muestra posterior al proceso de carburizado, se observa la proximidad de resultados entre
aquellos obtenidos de manera experimental y aquellos simulados con la herramienta
computacional (Figura 69 y 70). Los resultados obtenidos en las simulaciones se muestran
tabulados en el Anexo I de la presente Tesis.

Programa Lote A
0.9 — .
| |
1 |

0.8
N N
- esultado Rea
:g 0.7 ‘Kw N,
§ ~ JMatPro

™ N,

g- 0.6 ~e
o
(%]
o 0.5
T
2
g 04
S —
o
O 03

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Profundidad de capa, mm

Figura 69. Ilustracion de resultados obtenidos experimentalmente, contra resultados calculados con ayuda
de una herramienta computacional, bajo los mismos parametros reportados de operacion (Lote A).

Programa Lote B
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0.9
o 08 -
o K
X K\ \ o Resultado Rea
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()]
205 -
[]
-
(=
2
©
@©
h
(U]

o
w
/
/

VY

o
N

0 0.5 1 1.5 2
Profundidad de capa, mm

Figura 70. Ilustracion de resultados obtenidos experimentalmente, contra resultados calculados con ayuda
de una herramienta computacional, bajo los mismos parametros reportados de operacion (Lote B).
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De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, la capa efectiva a 550HV (52.4 HRC) se
encuentra en los valores de profundidad y contenido de carbono que se presentan en la Tabla

13.

Tabla 13. Resultados experimentales de profundidad de capa efectiva.

Profundidad de %C en X
capa, X (mm)
Lote A 1.22 0.36
Lote B 1.55 0.34

Si se comparan los contenidos de carbono obtenidos experimentalmente con los calculados, se

puede calcular el porcentaje de error entre ambas lecturas.

Tabla 14. Comparacion de contenido de carbono a profundidad de capa calculada, contra obtenida

experimentalmente.
Profundidadde | %C enX | 9CenX |'oreentae
capa, X (mm) | Experimental | Calculado % ’
Lote A 1.22 0.36 0.4030146 11.9485
Lote B 1.55 0.34 0.350021 2.9474

Se observa que el resultado de contenido de carbono para la profundidad de capa de interés en
el lote A presenta una diferencia mayor al 10 % entre el valor obtenido experimentalmente y el
calculado en el JMatPro®, sin embargo, al comparar en su totalidad los resultados
experimentales con los calculados, existe en general seis por ciento de error entre ambas

mediciones.

Para el calculo del gradiente de carbono resultante, se han establecido diferentes composiciones
quimicas procesadas con los parametros de trabajo del programa de carburizado inicial (Tabla
9). Los resultados obtenidos a 1.95 mm de profundidad de capa se muestran a continuacién

(Tabla 15):
Tabla 15. Contenido de carbono calculado con JMatPro® a 1.95 mm de profundidad.
C|mn|si| P | s |c |Mof 02 I““:ﬁ';}:’c“to
0.22 | 0.6 0.1 | 0.035| 0.04 | 09 | 0.15| 0.271178 0%
0.25| 0.6 0.1 | 0.035| 0.04 | 0.9 | 0.15 | 0.299468 10%
0.27| 0.6 | 0.1 | 0.035|0.04| 09 | 0.15 | 0.318328 17%
0.29 | 0.6 0.1 | 0.035| 0.04 | 09 | 0.15| 0.337188 24%
0.22 ] 0.7 | 0.1 |0.035|0.04| 09 | 0.15] 0.271178 0%
0.22 | 0.8 | 0.1 | 0.035|0.04 | 09 | 0.15| 0.271178 0%
022 09 | 0.1 |0.035]0.04| 09 |0.15] 0.271178 0%
022 | 06 | 0.2 | 0.035|0.04| 09 | 0.15] 0.271178 0%
0.22 | 0.6 0.1 | 0.02 | 0.04| 09 | 0.15| 0.271178 0%
022 06 | 0.1 |0.035]0.02| 09 |0.15] 0.271178 0%
0.22 | 0.6 0.1 | 0.035 | 0.04 1 0.15 | 0.271178 0%
022 06 | 0.1 |0.035]0.04| 1.2 | 0.15| 0.271178 0%
0.22 | 0.6 0.1 | 0.035| 0.04 | 09 |0.25]| 0.271178 0%
022 06 | 0.1 |0.035|0.04| 09 |0.45]0.271178 0%
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Al analizar los valores obtenidos, se ha encontrado que los resultados de carburizado
resultantes del calculo con el software so6lo varian al modificar el contenido inicial de carbono
en el acero a procesar, pasando por alto las cantidades presentes de elementos aleantes en
dicho acero. Se puede observar la afectacion del contenido de carbono en el resultado final si se
compara con el contenido de carbono resultante en la aleacién con menor composiciéon de
aleantes.

Si se compara la totalidad de resultados obtenidos variando la composiciéon quimica del acero a
concentracion de carbono constante, se encuentra que son una réplica exacta el uno del otro a
todas las profundidades de capa calculadas, lo cual imposibilita al usuario el percibir el efecto de
hasta el mas minimo cambio de composicion en el acero base para el proceso de carburizado.
Sin embargo, es posible calcular y percibir el efecto de los elementos aleantes en los diagramas
TTT variando su composicion quimica, tal y como se ilustra en las Figuras 71y 72.

COMPOSITION (Wt
Fe:97.146
TTT Cr. 0.91
Min: 0.92
g00 Mo: 0.4
Si:0.34
a00 024
P01z
8:0.032
_ roo TRANSITIONS: (T3
o Pearlite: 740.8
£ goo WFerite(0.1%) ERIHIE day
£ Pearlite(0.1%) Enirﬁ';enfnf's
D o M Eainite.1%) B et
£ 9 Pearlite(99.9% R
o & Pearlite(99.9%) 50%: 343.4
b M Eainite(39.9%) 90%: 764 5
400 : 264
300
200
0.1 10 1000 100000
Time (3]
Grain size : 7.5 ASTM
Austenitisation : 8600 ©
Figura 71. Diagramas TTT para acero con composiciéon quimica A.
COMPOSITION (Wit)
Fe:97.735
TTT Cr: 0.9
hin: 0.8
300 Mo: 0.15
Si: 0.1
ann C:0.24
P: 0.035
Jr— 50004
_ foa TRANSITIONS: (C)
o Pearlite: 737.9
£ &on WFenite(0.1%) EEllie B
5 Pearlte(0.1 %) ;er[[';i'ssig;'g
D eon M Eainiten.1%) S i
= = ! art; 394.1
o W Pearlite(99.9%) 50%: 3606
k- M Eainite(39.9%) 90%: 2927
400
300
200
0.1 10 1000 100000
Time (5]
Grain size (7.5 ASTM
Austenitization : 860.0 C

Figura 72.Diagramas TTT para acero con composiciéon quimica B.

108



4.2 DEFORM

Se ha realizado una simulacién con ayuda de Deform del proceso de carburizado utilizando la
composicién quimica del acero base mostrada en la Tabla 12, bajo parametros de proceso de la
Tabla 9.

El resultado de dicha simulacién se ve ilustrado en la Figura 73, en la cual se muestra la
variacion del contenido de carbono superficial con respecto al tiempo, teniendo como resultado
final un porcentaje de carbono de 0.76% al término del proceso de carburizado.

De los resultados obtenidos en el Anexo I, se pueden comparar el resultado obtenido con esta
herramienta computacional, con el obtenido utilizando el calculo con ayuda del JMatPro®, el
cual so6lo difiere en 0.01% al anterior (con JMAtPro®, 0.75 es el contenido de carbono
superficial al final del proceso).

14 -

12

0B 4

%

o8

o4 -

0z 4

1000 10000
Tiempo (seg)

Figura 73. Simulacién de proceso de carburizado en Deform® con parametros de programa inicial de
carburizado.
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4.3 CONCLUSIONES

EFECTO DE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS DE PROCESO EN
CARBURIZADO.

Con los resultados obtenidos por medio de la herramienta computacional JMAtPro® se logré
observar el efecto de las variaciones de los parametros de operacion utilizados en el proceso de
carburizado, en el gradiente de contenido de carbono y en la profundidad de capa efectiva.

Al variar el potencial de carbono en alguna de las etapas de carburizado, ain tratandose de una
diferencia del 0.03, los efectos en la capa carburizada tienen impacto en el resultado final del
proceso.

Si se toma en cuenta que en la industria automotriz, muchos de los componentes sometidos a
este tipo de procesos se encuentran regidos por rigurosas especificaciones de material en la cual
0.01 mm pueden ser la diferencia entre un lote entero rechazado o aprobado, se puede
comprender la importancia de los métodos de control necesarios para disminuir las variaciones
en los procesos de carburizado.

Es importante recordar que el programa inicial ha sido el mismo en todos los casos de estudio
que se han hecho, y la variacién registrada en los parametros se ha dado mientras el proceso se
llevaba a cabo. He ahi la necesidad de contar con procesos con mayor control durante su
desarrollo, para de esta manera evitar diferencias significativas en los resultados finales, asi
como decremento acelerado de los componentes durante ciclos de trabajo en campo.

USO DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA SIMULACION Y
OPTIMIZACION DE PROCESOS.

Al comprara los resultados obtenidos de forma experimental con aquellos obtenidos con ayuda
de herramientas computacionales, se aprecian comportamientos similares en ambos casos.
Debido a esto, es valido simular procesos de carburizado para este tipo de acero bajo
condiciones deseadas por el usuario, con la finalidad de predecir de manera confiable el
resultado final obtenido en componentes, sin necesidad de realizar las pruebas directamente en
planta, obteniendo asi ahorros en el desarrollo de procesos de carburizado y asegurando que
los requerimientos mandatorios se cumplan sin contratiempo alguno.

EFECTO DE LA VARIACION DE LOS ELEMENTOS ALEANTES PRESENTES EN EL
ACERO, EN LA PROFUNDIDAD DE CAPA POSTERIOR A CARBURIZADO.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las simulaciones del proceso de carburizado, variando
la concentracion de los elementos aleantes dentro del rango establecido de trabajo, se observa
que la herramienta computacional seleccionada toma en cuenta sélo el contenido inicial de
carbono en la aleacién y las modificaciones en éste, por muy pequefias que sean; pero desprecia
el cambio de concentracién de los otros elementos de aleacion presentes, lo cual imposibilita al
usuario en el estudio del comportamiento esperado al realizar un cambio en la fuente de acero a
tratar.
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Aunque el efecto de los elementos aleantes tales como Cr, Mo, Si, Al, Mn han sido despreciados,
el efecto en cambios del contenido de carbono en el acero estudiado han sido calculados.

Tomando como ejemplo los resultados obtenidos, con sélo adicionar 0.02% de carbono al acero,
bajo condiciones iniciales de operacion se tendra un aumento del 10% en el contenido de
carbono final a una profundidad de capa de 1.95 mm.

Si el incremento en el contenido de carbono inicial del acero es de 0.05%, el contenido de
carbono posterior al carburizado presentes a 1.95 mm de profundidad aumenta en un 24% del
valor reportado inicialmente.

De esta manera se demuestra que adn y tratdndose del mismo tipo de acero, bajo las mismas
condiciones de operacidn, la variacién en el contenido de carbono inicial del acero, por muy
pequeiia que esta sea, conllevara a diferencias en los resultados finales en la capa carburizada.

Cabe mencionar que soélo se esta tomando en cuenta dicho efecto en la difusiéon del carbono en
el acero, despreciando los efectos que las modificaciones al contenido de aleantes en el acero
base tengan en los procesos de temple y revenido, asi como en el efecto que el conjunto de todos
los anteriores puedan tener en la distorsion de las piezas posterior al tratamiento térmico.

TRABAJO FUTURO

Se considera que la modificacién en el calculo de la difusiéon en el médulo de carburizado de
JMatPro® es necesario, si se busca tener la capacidad de apreciar el efecto de la modificacién en
el contenido de los elementos aleantes en la capa carburizada del acero a tratar.

Varios autores se han dado a la tarea de incluir el efecto de los elementos aleantes en el calculo
del coeficiente de difusiéon, con ayuda de expresiones matemadticas y herramientas
computacionales.

El estudio de estas expresiones arrojara resultados que se puedan traducir en el entendimiento
de la afectacién de las minimas modificaciones en el contenido de elementos aleantes presentes
ante un inminente cambio de fuente de acero en los procesos de maquinado de componentes
automotrices.
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blanca reticulada alrededor de las colonias de perlita.x1000 [18]

18 Ms y Mf graficadas contra contenido de carbono. [18]

19 Influencia de la adicion de elementos aleantes sobre en la temperatura eutectoide y
el contenido de carbono eutectoide. [17]

20 Intervalo de austenita en los aceros al Cromo. [19]
Proceso para determinar diagramas de calentamiento isotérmico. Linea 1:

21 Temperatura contra tiempo. Linea 2: Elongacidn contra tiempo. S representa el
comienzo y F el final de la transformacidon de la microestructura original a austenita.
(4]
Diagrama de calentamiento isotérmico para acero AlSI 4140. La velocidad de

22 calentamiento para alcanzar la temperatura de permanencia es 1020°C/s. Entre Ac3
y Acl, la estructura final es una mezcla de austenita y ferrita. A, austenita [4].
Diagrama de transformacién isotérmica para un acero con 0.39% C, 0.86% Mn,
0.72% Cr, y 0.97% Ni. Las curvas superiores describen la transformacién a perlita, las

23

curvas inferiores a bainita, la ferrita no es visible. La columna a la derecha de la
figura indica la dureza después de la transformacion completa medida a
temperatura ambiente. [4]
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Comparacion de diagramas IT de acero AlSI 4140 después de 6 s de tiempo de
austenizado a 950°C (lineas sélidas) y después de 10 min de tiempo de austenizado a

2 860°C (lineas punteadas). Los valores de dureza también son proporcionados para
ambas condiciones. [4]
Diagramas de transformacion isotérmica (parte superior) y CCT (parte inferior) para
un acero AISI 4130 conteniendo 0.30% C, 0.64% Mn, 1.0% Cr, y 0.24% Mo. El

25 diagrama IT ilustra la representacion del calculo de los datos alimentados. Los
diagramas CCT pueden ser computarizados (lineas punteadas) y detectadas
experimentalmente )lineas continuas). [4]
Ejemplos de diagramas CCT para aceros de baja aleacidn. (a) Diagramas CCT para un
acero cromo- molibdeno usando curvas de enfriamiento simuladas para agua, aceite

26 y aire. (b) Diagramas CCT calculados por computadora de un acero al niquel- cromo
conteniendo 0.77% en peso de C basado en las curvas de enfriamiento para agua,
aceite y aire [4].
Diagrama CCT para acero 1.25 Cr- 0.20 Mo (SAE/AISI 4140- 4142) el cual fue
austenizado a 860°C. Las lineas verticales en el diagrama superior muestran la

27 velocidad de enfriamiento en el centro de las barras con diferentes didmetros
templadas en diferentes medios. La parte inferior de la figura muestra la dureza
obtenida después del temple y revenido (T) a varias temperaturas. [20]
Diagramas CCT para acero AlISI 4130. (a) Temple en agua, espécimen a 0.8R; (b)

28 temple en agua, centro del espécimen. (c) temple en aceite, espécimen a 0.8R; (d)
temple en aceite, centro del espécimen. [21]
Relacién entre diagramas CCT (lineas gruesas) y de transformacién isotérmica (IT,

29 lineas delgadas) para un acero eutectoide. Cuatro velocidades de enfriamiento de
diferentes posiciones en una probeta Jominy se encuentran superpuestas en el
diagrama. [4]

30 Métodos en ingenieria para el endurecimiento superficial de aceros. [4]

31 Tipos de aceros utilizados en varios procesos de difusion. [4]

32 Durezas obtenibles con diferentes procesos de difusion. [4]

33 Caracterizacién de los procesos de difusidn por su capa efectiva tipica. [4]

34 Diagrama de equilibrio para la reaccion de la ecuacion 10 a 1 atm. [4]
Porcentajes de equilibrio de CO y CO2 requeridos para mantener varias

35 concentraciones de carbono a 975°C en aceros al carbono y de baja aleacién.
K=89.67. [4]

36 Horno de carburizado y temple integrado. [4]

37 Coeficiente de transferencia de carbono  versus composicién de gas. [18]

38 Efecto del coeficiente de transicidn de carbono en el tiempo de carburizado. [18]

39 Profundidad de capa total contra tiempo a cuatro diferentes temperaturas. [4]

40 Efecto de reduccién del tiempo de carburizado al incrementar la temperatura de
proceso de carburizado para un acero 8620 con profundidad de capa de 1.5 mm. [4]

41 Difusidn de dtomos de cobre en el niquel. Finalmente los atomos de cobre quedaran
distribuidos aleatoriamente en todo el niquel. [22]

42 Mecanismos de difusidon en materiales: a) difusidon de dtomos por vacancia o por

atomos sustitucionales y b) difusidn intersticial. [22]
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Se requiere una energia alta para hacer pasar los atomos entre otros durante la

43 difusién. Esta energia es la energia de activacion Q. En general, se requiere de mas
energia en el caso de un dtomo sustitucional que un atomo intersticial. [22]

44 | Elflujo durante la difusion queda definido como el nimero de atomos que pasa a
través de un plano de area unitaria por unidad de tiempo. [22]

45 llustracién del gradiente de concentracion. [22]

Coeficiente de difusidn en funcion del reciproco de la temperatura para varios

46 metales y materiales ceramicos. En esta gréfica de Arrhenius, D representa la
rapidez del proceso de difusidon. Una pendiente pronunciada significa una energia de
activacion elevada. [22]

47 Funcidn error correspondiente a la segunda ley de Fick. [22]

48 Difusion de dtomos en la superficie de un material ilustrando el uso de la ley de Fick
[22].

Comparacion de curvas de enfriamiento y gradientes de temperatura mientras se

49 presenta transformacidn martensitica para un proceso convencional de temple y
revenido y para procesos interrumpidos de temple. [4]

50 Curva de enfriamiento y curva de velocidad de enfriamiento al centro de una
probeta de 25 mm de diametro templada en agua a 95°C fluyendo a 15 m/min. [4]
Velocidad de enfriamiento en una probeta de Inconel 600 con 24mm de didmetroy

51 72 mm de longitud, templada desde temperaturas de entre 300 y 800°C con agua a
100°C. [4]

5 Secuencia fotogréfica de una barra caliente de acero siendo templada en una
solucidn de poliacrilenglicol al 25% en agua. [4]

Estudio dilatométrico de acero enfriado a alta temperatura para mostrar que el

53 acero sufre cambios contrarios de sus contracciones dimensionales dependiendo de
variaciones en su velocidad de temple. [4]

El revenido es un proceso de calentamiento de un acero martensitico a una

54 temperatura por debajo de la temperatura de transformacidn eutectoide, lo cual lo
hace mas suave y mas ductil. [4]

55 Efecto de la temperatura de revenido en las propiedades mecanicas de un acero
1050. [23]

56 Espectrémetro de arco y chispa utilizado para la determinacién de la composicion
quimica del acero. [27]

57 Marcador piramidal Knoop de diamante indentado. [19]

58 Microdurémetro. [28]

Efecto de la curvatura de la superficie en la profundidad de capa. C*, contenido de

59 carbono normalizado; C, concentracidon de sustancia en difusidn; CO contenido de
carbono en material base; Cs, contenido de carbono superficial; D, constante de
difusividad. [4]

Ejemplo del médulo de aceros en general del JMatPro. A la izquierda se encuentra la

60 tabla de composicién quimica y a la derecha las propiedades disponibles a realizar.
[25]

61 Moddulo para procesos de carburizado. [Imagen obtenida de JMatPro versién 8.0,

Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn.]

116



Andlisis de microestructura presente en diferentes zonas de una misma pieza

62
tratada térmicamente con ayuda de DEFORM HT. [26]

63 Comparacion entre gradientes de dureza de lotes Ay B.

64 Comparacion de gradientes de contenido de carbono versus dureza de las fichas de
los lotes Ay B.

65 Carburizado bajo programa inicial

66 Carburizado bajo pardmetros del Lote A.

67 Carburizado bajo parametros del Lote B.

68 llustraciéon de la variacién de contenido de carbono a diferentes profundidades,
modificando los pardmetros de cada etapa en JMatPro®
llustracién de resultados obtenidos experimentalmente, contra resultados

69 calculados con ayuda de una herramienta computacional, bajo los mismos
parametros reportados de operacion (Lote A).
llustracién de resultados obtenidos experimentalmente, contra resultados

70 calculados con ayuda de una herramienta computacional, bajo los mismos
pardmetros reportados de operacion (Lote B).

71 Diagramas TTT para acero con composicién quimica A.

72 Diagramas TTT para acero con composicién quimica B.

73 Simulacion de proceso de carburizado en Deform® con pardmetros de programa

inicial de carburizado.
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ANEXO I. TABLAS DE RESULTADOS

Tabla 16. Gradiente de dureza en fichas de lotes Ay B.

LOTE A LOTEB

Profundidad Dureza Dureza
(mm) (HRC) (HRC)
0.1 59.1 60.4
0.3 59.1 61.2
0.4 59.4 60.9
0.6 58.9 61.0
0.7 57.1 60.3
0.9 56.2 59.7
1.0 55.0 58.3
1.2 52.8 56.4
1.3 51.0 55.0
1.5 49.5 53.1
1.6 49.0 51.6
1.8 49.0 50.6
1.9 46.9 50.2
2.1 475 49.5
2.2 47.1 49.5
2.4 46.5 49.5
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Tabla 17. Gradiente de contenido de carbono en ficha de lote A.

Lote A
Profundidad %C
(mm)

0 0.834
0.03 0.834
0.06 0.834
0.1 0.834
0.15 0.834
0.19 0.799
0.25 0.788
0.27 0.788
0.35 0.788
0.45 0.753
0.52 0.719
0.6 0.672
0.71 0.649
0.74 0.626
0.78 0.603
0.82 0.58
0.89 0.545
0.94 0.511
1.01 0.482
1.09 0.429
1.16 0.407
1.2 0.366
1.29 0.356
1.34 0.331
1.49 0.321

Tabla 18.Gradiente de contenido de carbono en ficha de lote B.

Lote B
Profundidad %C
(mm)

0 0.857
0.14 0.857
0.18 0.846
0.21 0.846
0.29 0.823
0.43 0.788
0.49 0.765
0.54 0.73
0.64 0.696
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0.78 0.603
0.83 0.58
0.92 0.518
1.02 0.485
1.08 0.451
1.24 0.402
1.37 0.395
1.43 0.337
1.56 0.295
1.72 0.274
1.84 0.268
1.95 0.238

Tabla 19. Resultados de simulacion con composicion quimica de probeta (ficha) y parametros de programa
inicial.

Carburisation in 3 stages:
At 927C for 300min with surf. C 1.15wt%
At 827C for 285min with surf. C 0.9wt%
At 860C for 45min with surf. C 0.75wt%
C(wt%)- C(wt%)- C(wt%)-
Depth(mm) after(_stag)e_l after(_stag)e_z after(_stag)e_3
0 1.15 0.9 0.75
0.1 1.04968 0.863195 0.771314
0.2 0.951257 0.824225 0.77638
0.3 0.856543 0.781552 0.759352
0.4 0.767126 0.734677 0.724694
0.5 0.684314 0.68422 0.680069
0.6 0.609076 0.631675 0.6313
0.7 0.542019 0.57899 0.581765
0.8 0.483387 0.528117 0.533509
0.9 0.433098 0.480682 0.487979
1 0.390783 0.437809 0.446224
1.1 0.355855 0.400098 0.408916
1.2 0.327571 0.367703 0.376358
1.3 0.305104 0.340447 0.348545
1.4 0.287595 0.317938 0.325243
1.5 0.274211 0.299664 0.306063
1.6 0.264173 0.285067 0.290536
1.7 0.256788 0.273587 0.278162
1.8 0.251459 0.264697 0.268449
1.9 0.247685 0.257916 0.260936
1.95 0.246253 0.255181 0.257873
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Tabla 20. Resultados de simulacion con composiciéon quimica de probeta (ficha) y parametros de programa
del lote A.

Carburisation in 3 stages:

At 927C for 300min with surf. C 1.04wt%

At 927C for 285min with surf. C 0.93wt%

At 860C for 45min with surf. C 0.76wt%
C(wt%)- C(wt%)- C(wt%)-
Depth(mm) after(_stgg)e_l afte r(_st;g)e_z afte r(_st;g)e_3
0 1.04 0.93 0.76

0.1 0.951802 0.879182 0.779133
0.2 0.865281 0.828735 0.781704
0.3 0.782016 0.779027 0.762539
0.4 0.703407 0.730419 0.727444
0.5 0.630606 0.683257 0.68506
0.6 0.564462 0.637874 0.641235
0.7 0.505511 0.594572 0.598588
0.8 0.453967 0.553624 0.558058
0.9 0.409757 0.515257 0.520004
1 0.372557 0.479655 0.48462
1.1 0.34185 0.446945 0.452032
1.2 0.316986 0.417196 0.422308
1.3 0.297234 0.390422 0.395465
1.4 0.281842 0.36658 0.371467
1.5 0.270075 0.345574 0.350231
1.6 0.261251 0.327268 0.331633
1.7 0.254759 0.311486 0.315513
1.8 0.250074 0.298027 0.301686
1.9 0.246756 0.286673 0.289948
1.95 0.245497 0.281715 0.284797
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Tabla 21. Resultados de simulacién con composiciéon quimica de probeta (ficha) y parametros de programa

del lote B.
Carburisation in 3 stages:
At 927C for 300min with surf. C 1.13wt%
At 927C for 285min with surf. C 0.95wt%
At 860C for 45min with surf. C 0.78wt%
C(wt%)- C(wt%)- C(wt%)-
Depth(mm) after(_stgg)e_l afte r(_stgg)e_z after(_stgg)e_3
0 1.13 0.95 0.78
0.1 1.03188 0.899982 0.799788
0.2 0.935625 0.850247 0.802938
0.3 0.842992 0.80108 0.784204
0.4 0.755541 0.752777 0.749333
0.5 0.674549 0.705635 0.706925
0.6 0.600965 0.65996 0.6628
0.7 0.535381 0.616052 0.619573
0.8 0.478038 0.574199 0.578195
0.9 0.428854 0.534667 0.539054
1 0.387469 0.497686 0.502385
1.1 0.353309 0.463442 0.468363
1.2 0.325647 0.432066 0.437109
1.3 0.303673 0.403629 0.408693
1.4 0.286549 0.378142 0.383127
1.5 0.273459 0.355555 0.360372
1.6 0.263642 0.335767 0.340336
1.7 0.256419 0.318628 0.322887
1.8 0.251207 0.303952 0.307856
1.9 0.247517 0.291527 0.295048
1.95 0.246115 0.286088 0.289413
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