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RESUMEN
El trabajo de investigacion consistio en el fEstudio comparativo del comportamiento
mecanico del acero al utilizar carbones vegetales regionales Eucalipto y
Shihuahuaco como materia prima cementante en piezas metélicas ferrosas de bajo
contenido de carbonoo
Se usaron 08 probetas de acero AlSI 3215, introducidas en dos (2) cajas metalicas;
una con carbén vegetal de Eucalipto (Eucalyptus Globulus) y la otra con carbén
vegetal Shihuahuaco (Dipteryx Micrantha) ambas pulverizado y pasadas por mallas.
En el tratamiento térmico de cementacion la mezcla cementante estuvo compuesta
por carbén vegetal mads 10% de carbonato de sodio, la temperatura de
cementacion alcanzo 930°C, durante 9 horas, luego enfriadas a temperatura
ambiente.
El tratamiento térmico de temple alcanzo la temperatura de 50°C por encima de las
lineas criticas Acs, del diagrama Fe i FesC, durante hora y media por pulgada
cuadrada, luego enfriada en aceite.
El tratamiento térmico de revenido alcanzo la temperatura de 250 °C, durante dos
horas por pulgada cuadrada.
Finalmente se analizaron las durezas obtenidas en el acero, las estructuras de cada
muestra y la profundidad de capa, para determinar si los carbones regionales
Eucalipto y Shihuahuaco sirven como materia prima para la cementacion de aceros
de bajo contenido de carbono.
El contenido de la tesis se ha ordenado en los siguientes capitulos:
En el Capitulo |, "Planteamiento del problema", se formula las bases y sustentos
gue han motivado y en los que se fundamenta el desarrollo de este trabajo de

investigacion aplicada.



En el Capitulo Il, "Marco tedrico”, se desarrolla una revisién actualizada de
aspectos de la estructura del acero y su transformaciéon y como varia las
propiedades del mismo cuando se realiza un tratamiento de cementacion.

El Capitulo Ill, "Metodologia de la investigacion", se describen la secuencia de la
investigacion. Se detallan los procedimientos y materiales utilizados en el trabajo de
investigacion y las técnicas aplicadas en el desarrollo de las pruebas
experimentales de cementacion.

El Capitulo IV, "Resultados de la investigacion", presenta el andlisis e
interpretacion de los datos, la prueba de hipoétesis y los resultados de los trabajos

de laboratorio.

T AConclusioneso, s e i ndi can | as concl

planteados.

1 "Recomendaciones", se plantean las recomendaciones orientadas a futuros
trabajos.

1 "Referencias bibliograficas", se citan las referencias consultadas.

9 "Anexos" se adjunta informacion complementaria referente a algunos de los

temas desarrollados.

Palabras claves: carbon vegetal, cementacion, temple, revenido, Eucalipto,

Shihuahuaco.
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ABSTRACT

The research consists of "Comparative study of the mechanical behavior of the steel
used charcoals regional Eucalyptus and Shihuahuaco feedstock cementing in
ferrous metal parts of low-carbon" 08 specimens of AISI 3215 were used, introduced
in two (2) metal boxes; one with charcoal from Eucalyptus (Eucalyptus Globulus)
and the other with charcoal Shihuahuaco (Dipteryx Micrantha) both powdered and

passed through mesh.

In the carburizing heat treatment the cementitious mixture consisted of charcoal plus
10% sodium carbonate cementation temperature reached 930 ° C for 9 hours, then

cooled to room temperature.

Tempering heat treatment temperature reached 50 ° C above Ac3 critical lines, the

diagram Fe - Fe3C, for half an hour per square inch, then cooled in oil.

The tempering heat treatment temperature reached 250 ° C, for two hours per

square inch.

Finally the hardness obtained in the steel structures of each sample and depth of
layer were analyzed to determine whether regional coals Eucalyptus and

Shihuahuaco serve as raw materials for cementing steel low carbon content.

The content of the thesis has been ordered into the following chapters:

In Chapter I, "Problem", bases and livelihoods that have motivated formulated and in

which the development of this work is based applied research.

Vii



In Chapter IlI, "theoretical framework"”, an updated version of aspects of the steel
structure and its transformation as review and vary the properties of the treatment

develops when cementing is done.

Chapter Ill, "Research Methodology", the sequence of the research are described.
The methods and materials used in research and the skills involved in the

development of experimental tests are detailed cementation.

Chapter 1V, "Research results" presents the analysis and interpretation of data,

hypothesis testing and the results of laboratory work.

"Conclusions", the conclusions related to the objectives listed.

"Recommendations" arise oriented recommendations for future work.

"References", the references consulted cited.

"Annexes" supplementary information concerning some of the topics covered is
attached.

Keywords: charcoal, carburizing, quenching, tempering, Eucalyptus, Shihuahuaco.
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INTRODUCCION

La cementacion es el proceso por el cual se incorpora carbono en la capa
superficial del acero. Con ello se logra una superficie de alta dureza que le
proporcione resistencia al desgaste después de un temple, y aumenta el limite de
fatiga. Como se realiza en aceros de no mas de 0.35% de C, el nlcleo conserva su
capacidad de absorber energia de impacto.

La profundidad de capa debe ser tal que no se produzca deformaciones
permanentes en ellas. Por lo tanto, sera tanto mayor (de 0.8 al 4 mm) cuanto mas
grande sea el esfuerzo a que esta sometida la misma. Si solo se requiere resilencia
al desgaste, se usan capas de baja profundidad (0.1 a 0.5 mm).

Los cementantes mas empleadas suelen ser el carbén vegetal, carbon mineral, el
negro animal, huesos calcinados, cuero, etc. que se mezclan con carbonatos de
bario, calcio y sodio. En la actualidad existe poca informacion sobre el rendimiento
de los distintos cementantes.

Para realizar un diagnéstico correcto del estado del conocimiento del tema se reviso
la bibliografia especifica sobre los diferentes tratamientos termoquimicos y se
efectud un analisis critico, en particular sobre el uso de cementantes sdlidos en el

proceso de cementacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Temade investigacion

En la vida actual la automatizacién en la industria se ha incrementado y las
exigencias en cuanto a calidad de un producto son mayores. La implementacién de
maquinas en cualquier industria se ha desarrollado, siendo de importancia las
partes metalicas que las constituyen. Estas piezas metalicas en muchos de los
casos tienen caracteristicas mecanicas que limitan la adquisicion de las mismas en
el mercado cuando son requeridas, regularmente en tiempos largos y que pueden
detener el funcionamiento de una maquina o hasta el proceso de un producto. Para

evitar este inconveniente se puede recurrir a metales de bajo costo y facil

adquisici-n que mediante un tratamiento ter m
Solidaodo puede f abmetdlicaaconscaracteristcas geémejanizs a la
pieza original.

La cementacién es el proceso por el cual se incorpora carbono en la capa

superficial del acero. Con ello se logra una superficie de alta dureza que le



proporcione resistencia al desgaste después de un temple, y aumenta el limite de
fatiga. Como se realiza en aceros de no mas de 0.35% de C, el nucleo conserva su

capacidad de absorber energia de impacto.

La profundidad de capa debe ser tal que no se produzca deformaciones
permanentes en ellas. Por lo tanto, sera tanto mayor (de 0.8 al 4 mm) cuanto mas
grande sea el esfuerzo a que esta sometida la misma. Si solo se requiere resilencia

al desgaste, se usan capas de baja profundidad (0.1 a 0.5 mm).

La cementacion se realiza a temperaturas superiores a Ac3 (900 a 950°C) de modo
que el carbono difunda en |l a red cristalina

de saturacién de la austenita.

En los procesos de cementacién solida la fuente de carbono es el CO, este se
produce por un componente solido que reacciona dentro de la caja de cementacion,
en el proceso el C absorbido por el acero se forma por la descomposicion del CO

en Cy el CO..

Los cementantes mas empleadas suelen ser el carbdn vegetal, carbdn mineral,
el negro animal, huesos calcinados, cuero, etc. que se mezclan con carbonatos
de bario, calcio y sodio. En la actualidad existe poca informacién sobre el

rendimiento de los distintos cementantes.

Siendo asi es necesario realizar un fEstudio comparativo del comportamiento
mecanico del acero al utilizar carbones vegetales regionales; Eucalipto y
Shihuahuaco como materia prima cementante en piezas metdlicas ferrosas de bajo

contenido de carbonoo



1.2 Formulacién del problema

1.2.1. Problema de investigacion

La constante necesidad de encontrar nuevos materiales (Vermeulen & van Tooren,
2006) es el de prolongar la vida util de los materiales metalicos y el de aumentar
sus propiedades mecanicas, esto conlleva a la realizacion de tratamientos
termoquimicos o a la utilizaciéon de otros procedimientos que incluyen mejoras en

los disefios de prototipos (Jung, Mayor & Ni, 2005).

Diversas técnicas de tratamientos superficiales han sido propuestas, entre ellas:
la cementacion (Margarido & Robert, 2003); la utilizacion de recubrimientos
protectores a base de carburos metdlicos o cerdmicos, parecen bastante
prometedoras (Dobrzafiski & Golombek, 2005). Adicionalmente, se destaca el
empleo de técnicas de tratamiento superficial, tendientes a incorporar mejores
propiedades anticorrosivos, principalmente a altas temperaturas; como aquellas

desarrolladas por Rocha da Cunha, Rizzo e Zeng, (2004).

La cementacion, carburizacion (John et al 2004) o endurecimiento superficial se
fundamentada en las leyes de la difusion atdmica (Mangonon, 2001), en donde
carbono atomico se difunde, desde una atmoésfera enriquecida con éste hacia el
interior de una superficie metalica, preferentemente un acero al carbono de bajo
contenido (Hou, et al 2004). Normalmente, la cementacién se procesa a altas
temperaturas, en donde el acero ha alcanzado temperaturas criticas de
austenitizacion y la difusibn atébmica se procesa con mayor rapidez (Askeland,
1985). Esta técnica termoquimica, encuentra amplias aplicaciones en aquellas
piezas ferrosas que deben presentar, cuando en trabajo mecanico, excelentes
propiedades superficiales, aunado a resistencias al choque y buena tenacidad junto

a una gran resistencia al desgaste (Onwubolu, 2005).



La literatura reporta que concomitante a la cementacion, el templado y el revenido
se hacen necesarios para fijar hacia el nucleo de la pieza tratada, la dureza

debida a la aplicacion de la carburizacion (Dobrzanski et al 2003).

En los procesos de cementacion solida la fuente de carbono es el CO, este se
produce por un componente solido que reacciona dentro de la caja de cementacion,
en el proceso el C absorbido por el acero se forma por la descomposicién del CO

en Cy el CO,.

El cementantes mas empleado suelen ser el carbén vegetal, que se mezclan con
carbonatos de bario, calcio y sodio. En la actualidad existe poca informacién sobre

el rendimiento de los distintos cementantes.

Siendo as?2, es necesario realizar un
mecanico del acero al utilizar carbones vegetales regionales; Eucalipto y
Shihuahuaco como materia prima cementante en piezas metélicas ferrosas de bajo

contenido de carbonoo

1.3. Problema

1.3.1 Problema general:

¢Entre los carbones vegetales regionales; Eucalipto y Shihuahuaco en la utilizacion
como materia prima cementante en piezas metélicas ferrosas de bajo contenido de

carbono cudl de ellos influye mejor en el comportamiento mecanico del acero?

1.3.2 Problemas especificos:

1 ¢Cudl es el comportamiento mecanico del acero al utilizar carbén vegetal
regional Eucalipto como materia prima cementante en piezas metdlicas

ferrosas de bajo contenido de carbono?

AEst udi



1 ¢Cudl es el comportamiento mecanico del acero al utilizar carbon vegetal
regional Shihuahuco como materia prima cementante en piezas metalicas

ferrosas de bajo contenido de carbono?

1 ¢Cudles son las propiedades mecéanicas que mejora; los carbones vegetales
regionales, utilizandolos como materia prima cementante en las piezas

metdlicas ferrosas de bajo contenido de carbono?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general:

Determinar el comportamiento, mecanico del acero al utilizar los carbones
vegetales regionales; Eucalipto y Shihuahuaco en la utilizacion como materia prima

cementante en piezas metélicas ferrosas de bajo contenido de carbono.
1.4.2. Objetivos especificos:

9 Establecer el comportamiento del carbén vegetal regional Eucalipto en la
utilizacidbn como materia prima cementante en piezas metalicas ferrosas

de bajo contenido de carbono.

9 Establecer el comportamiento del carbén vegetal regional Shihuahuco en
la utilizacion como materia prima cementante en piezas metalicas ferrosas

de bajo contenido de carbono.

9 Establecer las propiedades que mejora; los carbones vegetales regionales,
utilizdndolos como materia prima cementante en las piezas metalicas

ferrosas de bajo contenido de carbono.



1.5. Justificacién de la Investigacion

En la vida actual la automatizacion en la industria se ha incrementado y las
exigencias en cuanto a calidad de un producto son mayores. La implementacion de
maquinas en cualquier industria se ha desarrollado, siendo de importancia las
partes metalicas que las constituyen. Estas piezas metélicas en muchos de los
casos tienen caracteristicas mecanicas que limitan la adquisicion de las mismas en
el mercado cuando son requeridas, regularmente en tiempos largos y que pueden
detener el funcionamiento de una maquina o hasta el proceso de un producto. Para
evitar este inconveniente se puede recurrir a metales de bajo costo y facil
adquisici-n que mediante un tratamiento ter m
Solidad6 puede fabricarse una pieza met8lica con
pieza original e inclusive con mejores caracteristicas mecanicas. Es necesario crear
industria manufacturera en nuestra regién con el propdsito tener un crecimiento

econdmico mas sostenible.

Segun un informe del Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (CEPLAN),
somos un pais de ingresos medios, como China y Panama, pero con un nivel de
manufactura (14% del PBI) que nos coloca como una economia de produccion
primaria, junto a Botsuana y Afganistan. Sin embargo, por el nivel de la poblacion
econdmicamente activa (PEA) empleada en el sector servicios (74,8%), el pais
estaria dentro de lo que se define como una economia pos industrializada, donde

estan paises como Suiza o Japén.

Con todo, no llegamos a ser un pais industrializado ni por asomo. Por la diversidad
de recursos naturales y materias primas que posee el Per(, a lo largo de nuestra
hi storia hemos atravesado dsalitre, guwamtcaugcho,6 b o o ms 6
harina de pescado, minerales, pero ninguno ha logrado generar esa condicion

productiva que ha sido el tema central de la reunion de la Organizacion de las


http://elcomercio.pe/tag/125687/ceplan
http://elcomercio.pe/tag/50830/pbi
http://elcomercio.pe/tag/6656/pea
http://elcomercio.pe/tag/145443/materias-primas

Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) en Lima: la industrializacion.
El consenso es que tomando la senda de la (correcta) industrializacién, el
crecimiento econdémico se hace mas sostenido, se generan mayores rentas para el
pais, asi como mejores empleos. Si bien cada pais es Unico, los casos de Corea del
Sur, Malasia y Tailandia, que a mediados del siglo pasado, segun la ONUDI, tenian
una agricultura que representaba al menos el 40% del PBI y una industria
manufacturera que equivalia al 14%, son ilustrativos; casi cincuenta afios después,
la industria manufacturera representa mas del 25% y la agricultura varia entre el 3%
y 13%. Este cambio ha impactado significativamente en sus niveles de ingreso per

capita.

Con todos estos ejemplos, es necesario orientar la investigacion al campo de la

industrializacion, buscando nuevas alternativas o reemplazando las ya existentes.

1.6. Limitaciones

La limitacién del trabajo esta condicionada por su aplicabilidad, pues por razones de
tiempo y de recursos no es posible aplicarlas, sino solo proponerlas. Ademas seria
conveniente ampliar geograficamente a otras regiones la presente investigacion con
el propésito de buscar otros tipos de carbones para la industria de la cementacién

de aceros.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Como proceso relativamente nuevo el mayor desarrollo en la cementacion de acero
de bajo contenido de carbono a nivel de laboratorio e industrial esta orientado
principalmente a la utilizacion de cementantes solidos con el propdésito de endurecer

la periferie del acero con el objetivo de tener resistencia al desgaste.

Se describen en seguida los principales estudios desarrollados a escala de

laboratorio e industria.

2.1.1 Comportamiento a la fatiga de un acero SAE 1022 recubierto con capa

carburada obtenido por cementacion soélida.

Responsable: Ing. Freddy Cori Nina

Se ha investigado la influencia de la cementacién sélida depositada en la superficie
de un acero de bajo carbono SAE 1022, sobre el comportamiento al desgaste y a la
fatiga en condiciones de flexion rotativa en ménsula. Los recubrimientos fueron

obtenidos por el proceso de difusion e intercambio gas metal, utilizando como



carburante carbon vegetal en un 80 % y como activador el carbonato de bario en un
20 %. Los espesores de los recubrimientos o de la capa carburada obtenidos
fueron: 0,554, 0,738, 2,343 y 2,665 mm. Mediante estudios fractograficos se
observd que las grietas por fatiga tienen, generalmente, la zona de origen en la
superficie del substrato o también en el recubrimiento. Sobre la base de un modelo
experimental, se seleccionaron como parametros de la cementaciéon 900 °C y un
tiempo de 8 horas. Luego un temple en agua seguido desde 800 °C y 2h de
calentamiento previo. Finalmente, un revenido a 205 °C durante 3h; con ello se

obtuvo un incremento en el limite de fatiga muy significativa.

Conclusién

1 Se ha investigado la influencia del recubrimiento por cementacion sélida
depositada en la superficie del acero SAE 1022, sobre el comportamiento al

desgaste y a la fatiga por flexion rotativa en ménsula.

1 Las variables influyentes de la cementacion son la temperatura y el tiempo de
cementacion, los cuales influiran posteriormente en la dureza, el tamafio de

grano y el espesor de la capa cementada Optima.

1 Experimentalmente por el estudio realizado se muestra que la cementacion
sélida depositada en la superficie del acero SAE 1022, producido en el Peru,
aumenta la resistencia al desgaste y la resistencia a la fractura por fatiga,
relacionando la capa de cementacion y las variables de temperatura y el

tiempo.

1 Con la capa carburada en la superficie del acero, la resistencia a la fatiga
mejoro significativamente. Las condiciones operacionales fueron: cementacion:

a temperatura de 900 °C y tiempo de 8 horas; temple en agua: a 800 °C;
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calentamiento de 2 horas; revenido: a 205 °C durante 3 horas; carburante:
carbon vegetal 80 % y carbonato de bario 20% y granulometria del carb6n de 3
a 9 mm. La dureza varia del borde al ntcleo de mayor a menor, con un tamafio

de grano medio.

1 La cementacion sélida, es un proceso de difusion, simple y econdmico, ya que

todos los insumos existen en nuestro medio.

1 El acero propuesto, con tratamiento, puede soportar condiciones severas de
trabajo dinamico superando el tiempo de vida proyectado sin riesgo de falla. Su
limite de fatiga supera considerablemente con respecto al mismo acero sin

tratamiento.

1 La aplicacion de la carburizacién en el ambito industrial contribuird a mejorar
la calidad del acero en mecanizacién de piezas en el sector metal mecanico y
ademas en parte sustituird a la importaciéon de este acero, con el consiguiente

ahorro de divisas.

2.1.2 Estudio del comportamiento al desgaste del acero 1018 y 88620

recubierto mediante una cementacion sélida.

Responsable: Alaya Rodriguez

En los aceros 1018 bajos en carbono para cementado, se encontré que al templarlos en
agua, se obtiene la maxima dureza en la capa cementada, en este tipo de acero, si los
tiempos de austenizacion son prolongados a temperatura maxima hay crecimiento de
grano, lo cual no es recomendable porque se fragiliza el material, la temperatura y tiempo
deben establecerse de acuerdo al fabricante o proveedor del acero, el alto contenido de
carbono en la superficie provoca después del temple austenita retenida, debe eliminarse
para evitar durezas heterogéneas superficiales. La austenita residual se elimina con el

posterior revenido formando una martensita dura, para fines practicos se recomienda
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gue se dé un segundo revenido para homogenizar la martensita. El uso de este acero
1018 cementado se recomienda donde no se exija altas propiedades de resistencia al

impacto o desgaste.

El acero 8620 cementado, desarrolla mejores propiedades, por la presencia de
elementos de aleacion, como el cromo, niquel y molibdeno, ya que el cromo y
molibdeno aumentan la templabilidad del acero, regulan el tamafio de grano y son
formadores de carburos muy estables, mientras que el niquel se disuelve en la
ferrita aumentando la tenacidad del ndcleo. Estos aceros después del temple se
pueden utilizar en trabajos mas especificos, como la fabricacion de cigiefales,

bielas, pernos, en donde puedan soportar trabajos de fatiga, abrasion, impacto, etc.
2.1.3 Cementacion solida de aceros.
Responsable: Jesus salvador luna Alvarez

La cementaciéon sélida, utilizando carbdn vegetal pulverizado, es un tratamiento
termoquimico que incorpora dureza superficial a piezas ferrosas de bajo contenido

de carbono.

Los carbones vegetales nacionales estudiados se mostraron eficientes, como
material de carburizacion y que las durezas alcanzadas con la utilizacion del carbén

vegetal de mangle y el carbén vegetal de nance, no fueron significativas entre si.

La utilizacion de mezclas cementantes de carb6n vegetal de mangle y carbonato de
sodio, incorporaron resistencia superficial en brocas tratadas, las cuales fueron
capaces de perforar mas de 10 orificios sin mostrar pruebas evidentes de pérdida

de dureza superficial.
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2.2

Bases tedricas que fundamentan la investigacion

2.2.1 Aceros: diagramas hierro carbono

2.2.1.1. Alotropia del hierro

El hierro presenta tres variedades alotropicas que son estables en diferentes
ambitos de temperaturas. Las trasformaciones de una variedad en otra aparecen a

temperaturas fijas (criticas) y son reversibles, es decir que se producen tanto en el

calentamiento como en el enfriamiento.

Al enfriar desde el estado liquido una probeta de hierro puro, se alcanza el punto de

solidificacién a los 1538 A C ,

cubica centrada (BCC) de parametro medio de red a = 2.93A (Fig.2.1)

convi

rti ®ndose

liquido

Fe ()

Fe (1)

Fe (o)

v

Figura 2.1. Curva de enfriamiento del hierro puro

Si seguimos enfriando, a 1314A C

transf or ma

gamma

el hierro Feld

(FeA), que es

en

hierro delta
sufre un c¢amkt
FCC de par 8§met

cambio alotrépico lleva asociada una contraccion del metal. La estructura se

contr ae, y a
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| a estructur a
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aparecen cuatr o c €i¢ 28 dondd ee hknestuprimidd elgunos
atomos para claridad en el dibujo. En la Figura 2.2. (a) representan dos celdas FCC

de donde salen cuatro celdas como las de la Fig. 2.2 (b).

>

X y

2 celdas FCC 4 celdas BCC
(a) (b) (c)

Figura2.2 Dos cel das de FeA se convierten en cuat

segun se enfrie o caliente.

Para pasar de ésta a la Fig. 2.2 (c) la red tiene que acortarse en la direccion z y
estirarse en las direcciones x e y. Es decir, el cristal, para pasar de una red a otra,
lo hace por contraccion o dilatacién de ciertos planos cristalograficos, es decir por

movimientos de cizalladura.

Unavez obtenido FeA, S i seguimos disminuyendo
contrayendo hasta llegar a los 912°C, donde sufre un aumento brusco de volumen,
debido a un nuevo cambio alotr- -pico en FeU,

parametro mediodereda=29; . EI FeU, por abajo de 770AC
2.2.1.2. Diagrama hierro carbono.

En la Figura 2.3 representa la parte de interés del diagrama Fe-C.
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Figura 2.3 Diagrama de equilibrio Fe-C

Como se observa se superponen dos diagramas, uno seria el de Fe-FesC y otro el de
Fe-Grafito. En realidad el diagrama estable es el de hierro-grafito, pero para
enfriamientos normales y fundamentalmente para aleaciones con menos del 2%C
(lamadas aceros) se sigue, salvo raras excepciones, el diagrama hierro-Cementita
(FesC). Por el contrario, para aleaciones con mas del 2%C (Fundiciones)
adquiere importancia al diagrama hierro-grafito, sobre todo si a la aleacién se le
agrega algo de silicio. El resto del estudio se va a dedicar exclusivamente a los

aceros y por tanto al diagrama Fe- FesC.

Lo que interesa a nuestro estudio son los aceros de construccién, o sea los que
tienen menos de 0,65% de C. Una observacion importante que surge del diagrama

es que todos los aceros en estado solido y a elevada temperatura estan formados
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por solucion sélida austenita cuya concentracion de C es la del acero. Elijamos un
acero cualquiera, con 0,45% de C por ejemplo, y veamos que pasa durante su

enfriamiento desde la zona austenitica (P), Figura 2.4.

(‘M P S U R
e p—

02 04\ 06 08 10 12 14 16 18 20

I

Figura 2.4. Enfriamiento de un acero con 0.45% de C desde la zona austenitica

Al enfriar recorremos la linea caracteristica de la aleacion (PX) en sentido
descendente. Cuando llegamos a T, (a 780° -punto 1) cortamos la linea As que

corresponde a la trasformacion de Fe, en Fex para tos distintos aceros. Como
vemos, el agregado de C hace descender el punto de trasformacion del Fe, puro

(913 °C). El Fex se va separando de la estructura austenitica como ferrita (%) con

muy poco carbono en solucion. El resto de C queda en la austenita que a medida
gue desciende la temperatura, aumenta su porcentaje. A Ts (punto 2) tenemos en

equilibrio: ferrita de composicion a y austenita de composicion b (~ 0,60% de C).

El % de cada constituyente se obtiene aplicando la regla de la palanca.
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2b 2a
% g =— x 100 %5 = — x 100

Al llegar a 727 °C (A.) la ferrita alcanza su maxima saturacién (C = 0,0218%) y la
austenita tiene la composicion eutectoide (C = 0,77). En estas condiciones todo el

Fe,, de la austenita se transforma en Fe. y como este disuelve poco C éste tiene

que separarse y lo hace en forma de Cementita (FesC). La trasformacion y
separacion se hace a temperatura constante y se obtiene una mezcla eutectoide de
laminas cristalinas yuxtapuestas de ferrita y cementita que recibe el nombre de

perlita.

> o 4+ Cm

y (eutectoide)

periita

Resumiendo toda la trasformacion en un esquema tendriamos el de la Fig. 2.5.
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TEMPERATURAS ARMACIONES MICRO-
CRITICAS FRNESED £10 ESTRUCTURAS
Austenita (7)
(Fe, + C)
(Varia con el %
de C de
913 a 727°) G e
errita ustenita
(Feq +C) (>%C) s
q F\(
eutectoide
a+ Cm
(Cte. = 727°) \ i
FERRITA PERLITA

Figura 2.5 Esquema de las trasformaciones en el enfriamiento de un acero de

0,45% de C.

Analizando esta trasformacion y observando el diagrama vemos que todos los

aceros que tienen menos de 0,77% de C se van a trasformacion de la misma

manera dando a temperatura ambiente los mismos constituyentes: ferrita y perlita,

aungue en distintas proporciones, segun él % de C (Figura 5).

Todos estos aceros, por tener menos de 0,77% de C (concentracion eutectoide) se

llaman hipoeutectoides. Los aceros de construccion son pues todos aceros

hipoeutectoides.

Aplicando la regla de la palanca es facil ver que:

% perlita =

-

2 de ©

x 100
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El porcentaje de ferrita seré:

077T—-0gdeC

% o= x 100

»

Asi, por ejemplo en el acero en cuestién tendremos:

0,45 0,32
b P = ﬁxiﬂﬂ%ﬁa; Ga P = ﬁxiﬂﬂ%-*l'z;

Del mecanismo de la trasformacién explicada y de la composicion de los
microconstituyentes surge también que practicamente todo el carbono de los aceros

hipoeutectoides esta contenido en la perlita.
2.2.1.3. Lineas criticas

También son de destacar dentro del diagrama tres curvas caracteristicas, que nos
van a delimitar las temperaturas a las que se deberan realizar los tratamientos
térmicos. Estas curvas pasan todas por el punto Eutectoide (E: 0.77%C; 727°C) y

son las indicadas en la Figura 2.6.

1 Al: Es lalinea horizontal que pasa por E y nos delimita en el enfriamiento la

temperatura a la que desaparece toda la austenita.
9 AS3: Es la curva que va desde el punto E hasta el punto (0%C, 912°C).
1 Acm: Es la curva que va desde E hasta el punto (2.11%C, 1148°C).

La posicion de las curvas indicadas es la teérica obtenida en un calentamiento o en

un enfriamiento en el equilibrio, es decir a velocidades muy lentas. Sin embargo
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Figura 2.6 Temperaturas de calentamiento (Ac), enfriamiento (Ar) y equilibrio (A) en

el diagrama Fe-Fe3C

Para calentamientos o enfriamientos practicos, las curvas se desplazan segun el
principio de la accién-reaccion, es decir hacia arriba en el calentamiento y hacia
abajo en el enfriamiento. A estas nuevas curvas se las agrega un subindice r

para el enfriamiento y ¢ para el calentamiento.

2.2.1.4. Microconstituyentes de los aceros

Austenita: Es una solucidn sélida intersticial de carbono en Fey, Figura 2.7. La

maxima solubilidad de carbono se observa aproximadamente a 1130°C y es del
2%C. Por abajo de esa temperatura, al ir contrayéndose la red, los intersticios se
hacen mas pequefios de forma que admiten menos carbono, el cual se deposita
en los Octaédricos. Ha de tenerse en cuenta, que los intersticios mayores de la
austenita (Octaédricos) miden como media 0.052 nm y que el radio atémico del C
es de 0.07 nm, por lo tanto la adicién de carbono a la austenita siempre le
produce distorsiones cristalinas aumentando por tanto su dureza. Por otra parte,

podria apuntarse, que la adicion de carbono aumenta el dominio de la austenita,
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ya que el Fey puro tiene un dominio entre 912°C y 1394°C y al agregarle algo de

carbono aumenta, como se puede observar en la Figura.2.8.

Figura 2.7 Metalografia de la Austenita

@ Atomos de Fe

@ Atomos de Fe
QO Intersticios octaédricos O Intersticios tetraédricos

Figura 2.8. Intersticios octaédricos (a) y tetraédricos en lared C.C.C

Ferrita: Es una solucion sodlida intersticial de carbono en Fea, figura 2.9, que

admite muy poco carbono, maximo 0.02% a 723°C. Esto se explica por no ser
una estructura compacta, sino una BCC, por lo tanto los intersticios son mas

pequefios que en la austenita, concretamente una medida de 0.035 nm
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Los tetraédricos y 0.019 nm los Octaédricos. Aunque los intersticios octaédricos
(Figura 2.10.b) sean mas pequefios, el carbono se deposita en ellos, ya que en esta
posicién solo desplaza a dos atomos de hierro. Por el contrario, si el carbono
ocupase los intersticios tetraédricos desplazaria a cuatro atomos de carbono
(Figura 2.10.a). Por lo tanto, los a&tomos de carbono se sitian en los centros de

las aristas, que es lo mismo que los centros del cubo.

Decimos pues que los &tomos de carbono, tanto en la austenita como en la ferrita se

sitlian en los centros de las aristas de las celdas elementales.

Figura 2.9 Metalografia de la Ferrita

@ Atomos de Fe @ Atomos de Fe

O Intersticios tetraédricos O Intersticios octacdricos

Figura 2.10. Intersticios tetraédricos (a) y octaédricos (b) en el FeU
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Perlita: Se trata del agregado eutectoide, formado por capas alternativas de ferrita y
cementita (FesC), Figura 2.11. Posee una composicion bastante definida, tiene seis
partes de hierro por una de carbono, 88% de ferrita y 12% de cementita. El
espaciado interlaminar de la perlita depende de la velocidad de enfriamiento: 400 nm
para la perlita grosera (horno) y 250-350 nm para enfriamiento al aire. La perlita
aparece en el enfriamiento lento de la austenita, es decir, dentro del horno o al

aire (normalizado).

Figura 2.11 Metalografia de la perlita

Cementita: La cementita es un compuesto intersticial y responde a la formula
FesC, Figura 2.12. Tiene una composicion quimica del 6.67%C. Tiene una
estructura ortorrémbica de parametros a = 0.452 nm, b = 0.509 nm y ¢ = 0.674 nm

gue contiene 12 4tomos de Fe y 4 de C.
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Figura 2.12 Metalografia de la Cementita.

Martensita: Es el constituyente tipico de los aceros templados. Consiste en una
solucion sobresaturada de carbono en hierro @, aunque el cristal formado es del
sistema tetragonal, Figura 2.13. Se trata de un paralelepipedo que difiere muy poco
del hierro @, cubico centrado en el cuerpo. Son los atomos de carbono los
responsables de la deformacién de la red cristalina del hierro @, que se transforma
en tetragonal. El paralelepipedo elemental tiene dos lados iguales y otro que es un

poco mayor. ElI mayor, tiene una relacién proporcional que varia de 1,06 a 1,

cuando el contenido en carbono varia del 1% al 0% en masa.

Figura 2.13 Metalografia de la Martensita.
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2.2.1.5. Etimologia de las estructuras

AUSTENITA: El nombre de austenita le vino por el francés Floris Osmond (1849-
1912), que junto con el metalurgista aleman Adolf Martens (1850-1914), son los
fundadores e iniciadores de la metalografia. Pues bien, Osmond, la denominé
austenita en honor al metalurgista inglés Sir William Chandler Roberts-Austen
(1843-1902). Precisamente, fue el metalurgista aleman Adolf Martens, el que
encargd y disefid junto con el Optico, también aleman, Karl Zeiss (1816-1888),

fundador de la célebre compafia Zeiss, el primer microscopio metalografico.

PERLITA: Su nombre deriva de su aspecto visual nacarado semejante a las perlas,
lo que hizo que Henry Clifton Sorby, cientifico inglés de gran prestigio internacional

(1826-1908), la denominara perlita.

MARTENSITA: ElI nombre de martensita si se conserva, frente al inicial de
hardenita. Este término de martensita, propuesto de nuevo por el prestigioso Floris
Osmond, lo fue en honor del metalégrafo aleman, nombrado anteriormente,

Adolf Martens; creador, junto con Osmond, de la Metalografia.

EUTECTOIDE: El término eutectoide, fue ideado por el ingeniero y quimico francés
Floris Osmond (1850-1914) por su semejanza con las estructuras eutécticas, cuyo
término eutéctico, ya habia sido utilizado con anterioridad por el prestigioso fisico
inglés F. Gutrie (1833-1886), que lo dio a conocer en una publicacién en 1884, para
aquellas aleaciones de bajo punto de fusion, que presentaban ese tipo de

estructuras.

De forma independiente y, practicamente simultdnea con Floris Osmond, el profesor
de metalurgia Henry Marion Howe (1848-1922), norteamericano, publicé el término

eutectoide, que fue aceptado de forma general hasta la actualidad.
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Luego los términos eutéctico y eutectoide, se deben, el primero a F. Gutrie, y el

segundo tanto a F. Osmond como a H.M. Howe.
2.2.1.6. Propiedades mecénicas

Veamos ahora en general las propiedades mecanicas relacionadas con el

porcentaje de carbono y los respectivos micro-constituyentes:

Austenita: Es un constituyente duictil y tenaz y de elevada resistencia al desgaste.
No es un constituyente natural a temperatura ambiente y sélo puede parecer a
dicha temperatura en temples muy enérgicos y especialmente en aceros aleados.

Sus propiedades dependen del porcentaje de Cy de los elementos de aleacion.

HB: 300 @, = 88 a 105 kg/mm?

HRC: 40 Az =30 a 60%

FERRITA: Es el constituyente mas blando, ductil y maleable de los aceros. El valor

medio de sus propiedades es:

HB =90 a. = 28 kg/mm?; Az =35%

PERLITA: Es un constituyente resistente y tenaz y sus propiedades mecanicas

dependen grandemente de la finura de sus laminillas de Cm y © l|a cual es a su vez

funcién del enfriamiento: a mayor velocidad de enfriamiento mayor finura y mayor

dureza.

HB o, A (%)
Perlita gruesa (recocido) 220 80 15
Perlita media 250 84 14
Perlita fina (normalizado) 300 94 12
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CEMENTITA: Es el constituyente mas duro y fragil de los aceros. Las propiedades

son muy poco conocidas salvo su gran dureza y fragilidad.

HB = 650; 7, = 228 kg/mm? (estimada)

Dada su fragilidad ha sido practicamente imposible preparar y ensayar probetas de

Cm pura. Presenta no obstante alta resistencia a la compresion.

MARTENSITA: La martensita tiene alta dureza por consiguiente alta resistencia a la

traccion y poco alargamiento.

HRc=50 a 68 g, = 170 a 250 kg/mm? A=0.5al25 %,

En el gréafico de la Figura 2.14 detallamos las propiedades mecanicas de los aceros

en funcién de un porcentaje de carbono.

kg/mm? V)
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Figura 2.14. Variacién de las propiedades mecanicas con el porcentaje de carbono

(esp. 12 a 18 mm)
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2.2.1.7. Clasificaciéon de los aceros

No resulta facil definir estrictamente un acero, pero para nuestro estudio sera
suficiente decir que: un acero es basicamente una aleacion de hierro y carbono con
un contenido de este Ultimo inferior a 2.1% en peso. Que puede contener ademas
otros elementos aleantes que influyen en forma mas o menos importante en sus
propiedades quimicas, fisicas y mecanicas. Cuando los otros elementos de aleacion
se incorporan normalmente en el proceso con impurezas y se hallan en una
proporcion que no afecta mayormente las propiedades introducidas por el carbono,
decimos que el acero es al carbono. Cuando dichos elementos se agregan
deliberadamente para introducir determinadas propiedades, decimos que el acero
es aleado. Del punto de vista comercial, podemos clasificar los aceros en cuatro

grandes grupos, segun su uso mas general:

9 Aceros de construccion

i Aceros estructurales

9 Aceros para herramientas

9 Aceros para usos especiales

El grupo que interesa a nuestro estudio es el primero. En él se incluyen los aceros
cuyo contenido de carbono en general no sobrepasa 0,65%. Dentro de él podemos
hacer todavia una division basada en el hecho de que los aceros de bajo carbono
(menos de 0,25%) se usan con tratamientos termoquimicos superficiales que
posibilitan luego un gran endurecimiento de la superficie. Estos aceros se usan en
piezas que deben soportar una gran resistencia al desgaste. Son los aceros de
cementacién. Los aceros con mas de 0,25% de carbono se usan en general en
piezas en cuyo desempefio interesa la resistencia mecénica que adquieren

homogéneamente en toda su seccion y que logran fundamentalmente mediante el
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tratamiento térmico de temple y revenido que mas comercialmente se conoce como
"bonificado” o "refinado”, Son los llamados aceros bonificables o de refinacion
(aceros de temple). Cuando las propiedades naturales de los aceros de
cementacion satisfacen las exigencias mecéanicas de la pieza en su funcionamiento,
se usan directamente, sin el tratamiento termoquimico. De todas maneras las piezas
cementables ademas de actuar con su tratamiento superficial por su resistencia al
desgaste actian también por la resistencia mecéanica de la seccién no tratada
(nucleo residente). O sea que en esas piezas en necesario determinar "propiedades
del ndcleo" que se adquieren también en el tratamiento térmico. Resumiendo,

podemos ahora expresar en un cuadro la clasificacién.

Cementables | Alcarbono
ACEROS DE (C<0.25%) | Aleados
CONSTRUCCION
(C<0.65% Bonificables y de refinacion Al carbono
(C>0.25%) ] Aleados

2.2.1.8. Propiedades mecénicas, sus parametros

Las propiedades mecanicas (Pm) que consideraremos en nuestro estudio se
suponen conocidas (ver tabla 2.1). Todas estas propiedades son funcion basica de
la composicion quimica (Cq). La dureza y resistencia a la traccion dependen
fundamentalmente de % de C. Las demas propiedades, ademas del carbono son

influenciadas en manera mas o menos importante por los elementos de aleacion.

El tamafio de grano (g) tiene también su influencia en los valores de las
propiedades mecanicas. En general podemos decir que cada acero presenta un
cuadro de propiedades mecanicas correspondiente a su "estado natural' o de

equilibrio y luego un cuadro de propiedades para cada tratamiento. Existe un factor
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gue de aqui en adelante cobra importancia para nuestro estudio: la seccion de la

pieza (d) simbolizada para una forma simple -cilindrica- por el diametro ().

Tabla 2.1: Propiedades Mecanicas

ENSAYO SIMBOLO UNIDAD INFORMACION
QUE APORTA
DUREZA:
- Brinell HB Relacionada
. directamente con la
- Rockwell HR Convencional
resistencia
- Vickers HV
TRACCION: Resistencia maxima
- Resistencia a la s, kg/mm?
traccion .
p.s.i**
- Limite de fluencia MPa** Limite de las
S condiciones de uso
- Alargamiento A %
- Estriccién ) 4 % Ductilidad
RESISTENCIA AL Kg*m
IMPACTO: ) . .
r libra * pie Tenacidad

Es decir que si quisiéramos representar matematicamente lo dicho escribiriamos

que:

Pm=f(Cq,qg, Tt, @)
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O sea que las propiedades mecénicas en una pieza son funciéon de la composicion

guimica, del tamafio de grano, del tratamiento térmico y de su seccion.

Veamos ahora esquematicamente como se fabrica una pieza para indagar donde se

introduce cada uno de estos parametros y como se van modificando (ver tabla 2.2).

Tabla 2.2: Flujo del proyecto y fabricacion de una Pieza

P
R
o
Y
E
C
T
K]
a PROGESO DE CONFORMACION o
o2 [
<= Plastics 22 o 23
=9 Soliddlicacion S W & ~3
= En trio |En coiente| £ T < b=
i T T ¥ T, - -~
E
2/ 2.1 2.1.1
. | e | ST
3 Mo'des l ey
o 2.2 2.2.1
= 5 (Coeore
222
< = 2.2.3
Cc t o as,
[ fies
|
42 :
T ruloie Contor
O '-‘nuun ‘. rede mada [
= S
©
T Tratamiente mecine Ty Trotamiento tiemco
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La composicion quimica, es una constante en todo el proceso: se selecciona en el
proyecto se fija, en el momento de la colada y ya no varia en los tratamientos

posteriores. La Unica excepcion la constituyen los tratamientos termoquimicos.

El tamafio de grano, se mide en el acero pero es inherente al proceso, es decir que
se actua sobre el en todas las fases del mismo. Depende de la composicion, de la

solidificacion y de todos los tratamientos térmicos y mecanicos subsiguientes.

El tratamiento térmico, es una condicidon que se introduce en la ultima fase del
proceso. La respuesta en propiedades mecanicas de la pieza a los tratamientos

térmicos es funcion - entre otros factores- de la forma y tamafio de la misma.
2.2.1.9. Microestructuras

Paralelamente a la determinacién de las propiedades mecanicas podemos verificar
mediante una observacion microscopica de la pieza una microestructura granular
gue se origina en el proceso de solidificacién del acero y que se modifica mas o

menos profundamente en cada uno de los tratamientos térmicos y/o mecanicos.

La importancia de esta microestructura es que resulta constante para cada
composiciéon quimica y para cada cuadro de propiedades y en la mayoria de los
casos es posible seguir cualitativamente el cambio de propiedades por el cambio de

la microestructura.

La experiencia ha demostrado que esa microestructura (Me) es fundamentalmente
consecuencia de los mismos parametros que definen las propiedades mecanicas.

Es decir que aqui podriamos escribir también.

Me =f, (Cq, g, Tt, @)

De esto se concluye una relacién importante, que sera muy util para todo lo que

sigue y que podamos resumir en el esquema que se muestra en la, figura 2.15.
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Por relacion biunivoca se entiende que: a cada microestructura corresponde un
cuadro de propiedades definidas y cada cuadro de propiedades responde a una

microestructura definida.

o | PROPIEDADES
«® MECANICAS

4

RELACION
BIUNIVOCA

MECANICA
(ACERD)

Y

MICRO
ESTRUCTURA

Figura 2.15.- La microestructura como funcién de los pardmetros que definen las

propiedades mecénicas

2.2.1.10. Efecto de la velocidad de enfriamiento

Volvamos ahora otra vez a la transformaciéon de la Figura 2.5 y profundicemos un

poco su estudio con el fin de determinar las variables del proceso.
¢ Qué es lo que ha pasado durante el enfriamiento?

Una estructura de atomos de Fe repartidos en una distribucion cubica de caras

centradas (¥) con una cantidad de atomos de carbono (disueltos), a una
temperatura dada se trasforma en otra cubica de cuerpo centrado () que admite

mucho menos C y como consecuencia debe expulsarlos. Estos atomos de C se
reagrupan con una cantidad estequiometrica de atomos de Fe para formar una

nueva estructura compleja: la cementita (FesC).
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En la masa del acero s6lo tenemos atomos de Fe y &tomos de carbono ¢qué ha

sucedido en realidad? ¢ En que ha consistido la transformacion?

Simplemente lo que ha ocurrido es un cambio en la distribucién y distanciamiento
reciproco de los atomos de Fe y C. Se ha producido un reordenamiento de los
atomos al atravesar las lineas de trasformaciéon. Los 4tomos que a temperatura
elevada formaban una sola estructura, a temperaturas menores se reparten en dos
otras diferentes formadas por aquéllos mismos en otras proporciones mutuas. Los

atomos no se trasforman; lo que varia es su distribucion.

Ahora bien; para que los atomos cambien de posicidbn necesitan jmoverse dentro

del cuerpo sélido!

Es decir que en la aleacion se produce un fendmeno de difusion que esta
fundamentalmente influenciado por la temperatura: a mayor temperatura mayor

velocidad de difusion.

En consecuencia, en un enfriamiento lento los atomos tienen tiempo de reubicarse y

alcanzar perfectamente sus posiciones de equilibrio.

¢, Qué pasa ahora si vamos variando progresivamente la velocidad de enfriamiento?

Evidentemente es de esperar que el proceso de difusion no pueda producirse
normalmente; se perturbara la trasformacion de la austenita y se lograran estados

intermedios de equilibrio metastable o inestable.

A medida que vamos aumentando la velocidad de enfriamiento, ira disminuyendo la
velocidad de difusién pues se alcanzan mas rapidamente las bajas temperaturas. Es
decir se ir4 perturbando el crecimiento de la nueva fase que se apartara de las
condiciones de equilibrio. Se producira en consecuencia un tensionado en la red

cristalina que se reflejara en las propiedades mecénicas del conjunto.
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En este encadenamiento de hechos radican las dos consecuencias del tratamiento
térmico: la modificacién de la estructura (crecimiento en condiciones diferentes a las

de equilibrio) y de las propiedades mecanicas (tensionado de la red cristalina).

Es decir que para que pueda existir un tratamiento térmico debe existir una
trasformacién en estado sélido sobre la cual actuamos variando la velocidad de
enfriamiento a través de ella. La modificacién que ello produce es la responsable de

la variacién de las propiedades mecanicas.

Veamos ahora como influye la velocidad de enfriamiento en nuestro caso para lo

cual nos referiremos al esquema de la Figura 2.5.

En primer lugar la velocidad de enfriamiento actla sobre el proceso de separacion
de la ferrita de la austenita que se produce entre las temperaturas Az y Ai. A medida
que aumenta la velocidad aumenta el sub-enfriamiento (disminuye As) 0 sea
disminuye la temperatura de comienzo de la separacién. Como consecuencia
también disminuye el porcentaje de ferrita proeutectoide separada (menos difusion).
Al llegar a A; enfrentamos la segunda transformacion que llamamos la

trasformacion de la austenita.

Ay
¥ » o +Cm

Esta es la trasformacién fundamental pues su perturbacion por la velocidad de
enfriamiento produce las microestructuras responsables de la variacién de

propiedades en los aceros (tratamientos térmicos).
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La trasformacion se produce ahora, también a una temperatura A; algo menor que
la de equilibrio (727 °C) y como consecuencia de la menor difusion, las laminas de

@ y Cm resultan mas finas, lo cual se traduce en un ligero endurecimiento del acero.

En la préactica esto se logra enfriando el acero en aire tranquilo. Este tratamiento

recibe el nombre de normalizado (Figura 2.16)

T Y
A,
a +y
AI [ T s =
Transformacibn at PlOfb.

de la estructura

—

Enfriamiento en aire
tranquilo

~Y

Figura 2.16. Ciclo térmico del normalizado

Si seguimos aumentando la velocidad de enfriamiento sigue descendiendo Az y A;.
Paralelamente disminuye la velocidad de difusién lo cual por un lado llega a impedir
la separacién de © proeutectoide y por otro la perlita se hace mucho mas fina.
Recibe ahora el nombre de perlita troostitica, troostita primaria o de temple o mas

adecuadamente perlita muy fina.

2.2.2. Temple

Temple y revenido no son en realidad dos tratamientos independientes sino mas
bien dos procesos de un mismo tratamiento: no existe revenido sin temple previo y

dificilmente se usa un acero en condiciones de temple solamente.
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Templar significa calentar por encima de determinada temperatura critica, mantener

un tiempo e enfriar luego rapidamente.

Y esto vale para cualquier material: acero, latén, bronce o vidrio. Para cada caso
particular, lo que hay que fijar es la temperatura critica, el tiempo de permanencia y
la velocidad de enfriamiento. Con el temple disminuyen su plasticidad, se hacen

mas fragiles.

Si aumentamos aun mas la velocidad de enfriamiento, sumergiendo la pieza de
acero en un liquido de enfriamiento suave (p. €j. aceite), parte de la austenita se
transforma a altas temperaturas (500-600°C) en perlita muy fina (troostita) pero
debido a que se alcanzan rapidamente temperaturas bajas donde practicamente no
hay difusién queda austenita que no ha podido desdoblarse, entonces sucede lo

siguiente: el Fex de la austenita se transforma en Fe, sin difusion, mediante

pequefios desplazamientos conjunto de los atomos (transformacién de corte). Como
no hay difusién, el C en solucién no puede ser expulsado de la que ahora es ferrita

A nos queda una solucién sobresaturada de C en Fetx que se llama martensita.

Es posible que en transformaciones de este tipo, llamadas continuas porque la
estructura se va transformando continuamente en las sucesivas temperaturas
descendentes del enfriamiento, a temperaturas intermedias entre las
trasformaciones perliticas y la martensitica, la austenita se desdobla también en un

agregado de Cm y @ pero distinto de la perlita por su nucleacion, crecimiento y

morfologia resultante.

Este nuevo constituyente es la bainita que se obtiene bien definida en las
transformaciones isotérmicas. En las continuas no se produce y si lo hace es en
cantidades pequefias y no faciles de detectar con el microscopio 6ptico. Los

elementos de aleacién favorecen la formacion de este constituyente. Corresponde
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aclarar que las estructuras de transformaciéon de la austenita (perlita y bainita) se
originan (nuclean) en el borde de grano de aquélla, pues son las zonas de mayor
inestabilidad; el crecimiento se produce luego hacia el centro del cristal. Este
crecimiento solo se completa para la perlita fina o de normalizado. En los
enfriamientos mas rapidos, la perlita muy fina no alcanza a cubrir todo el grano y
resulta entonces una estructura mezcla de nddulos de troostita que marcan el borde

de grano y martensita en el centro.

Finalmente, con un enfriamiento suficientemente enérgico (p. ej. en agua fria) se
anula completamente la transformacion y sélo se produce a bajas temperaturas la
transformaciéon martensita. En este Ultimo caso se obtiene una estructura

homogénea de martensita, que es la estructura tipica de los aceros bien templados.

2.2.2.1. La estructura martensitica

Estructuralmente dijimos que la martensita es una solucion solida sobresaturada de

C en Fex. Haciendo uso de los datos y con un pequefio célculo podemos saber

cuén importante es esta sobresaturacion.

El acero que habiamos elegido tenia 0,45% de C en peso lo que equivale a 2% de
concentracion atébmica de carbono. Es decir que de cada 1.000 atomos de aleacion:
20 son de C y 980 de Fe. Cuando enfriamos bruscamente a temperatura ambiente
todos esos atomos de carbono quedan atrapados en la estructura de la ferrita y
como a la estructura cubica de caras centradas corresponden 2 atomos por celdilla,
para cada 980 atomos de Fex tendremos 490 celdillas; digamos para poder
comparar con la tabla, aprox. 500 celdillas. O sea que de esas 500 celdillas s6lo 20
estaran ocupadas por atomos de C (el 4%). Pero si observamos la tabla, vemos que
en condiciones de equilibrio la ferrita solo puede admitir 1 atomo de C cada 500

celdillas Es decir que la martensita de ese acero contiene en sobresaturacion 20
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veces mas carbono que el que podria admitir. Esto sélo puede suceder con una
gran distorsiéon de la red. Dada la posicion de los atomos de C, segln vimos en el
medio de la arista, la estructura se alarga en una direccion y en lugar de quedar
cubica de cuerpo centrado queda tetragonal de cuerpo centrado (el prisma

tetragonal es un prisma recto de base cuadrada (a X a) y altura ¢ > a).

Es importante destacar que el parametro a de la austenita y ¢ de la martensita

aumentan con el % de C mientras que el a de la martensita disminuye,

a=3548 + 0,044 X%C (austenita)

a=2861 - 0013X%C
c=2861 + 0116 X%C

(martensita)

La relacién c/a llega a un valor maximo de 1,08. Esta gran distorsion de la estructura

es la causa principal de la elevada dureza de la martensita.
2.2.2.2. Caracteristicas de la transformacién martensitica

Veamos ahora algunas caracteristicas de la transformacion martensitica que nos

ayudaran a comprenderla mejor y explicar los problemas que presenta el temple:

1 Se produce sin que haya difusion.

1 Se produce a bajas temperaturas.
9 Es continua (temperatura de principio y fin).
1 Requiere una velocidad minima de enfriamiento.

Todas estas caracteristicas estan relacionadas entre si.

Cuando decimos que una transformacion se produce con difusibn queremos

significar que los atomos para reordenarse se mueven al azar y en forma méas o
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menos desordenada trasladandose a distancias de varios pardmetros (atravesando

varias celdillas) para poder reagruparse en la distribucion de la nueva estructura.

Una transformaciéon sin difusion (por corte) se produce por pequefios
desplazamientos definidos, ordenados y simultdneos de unos atomos con respecto
a otros de la red matriz. En la transformacién martensitica no se conoce
exactamente cémo se producen los movimientos atdémicos pero las posiciones
iniciales y finales dan cuenta de esos pequefios desplazamientos. Bain (de quien
deriva el nombre de bainita) ha explicado mediante desplazamientos puros, simples

y homogéneos como de la estructura cubica de caras centradas (¥) llegamos a la
cubica de cuerpo centrado (@) pasando por la tetragonal de cuerpo centrado de la

martensita. Esta distorsién que permite pasar de una estructura a otra por simple
expansién o contraccién de los parametros cristalograficos es lo que se llama

distorsiéon de Bain (Figura 2.17).

Figura 2.17 Distorsién de Bain en la transformacién martensitica
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