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INTRODUCCION

La practica del tratamiento térmico del acero en nuestra pais,
se encuentra fuertemente limitada debido a2 la no difusion de las
tecnicas adecuadas para 21 tratamisnto de este, 1% por
consiguisnte, por la faltaz de= interés de parte de las
instituciones, y& sean gubernamentales & privadas, de desarrollar
esta rama de la metalurgia, que seria de gran apoyo al desarrollo
industrial del pais.

El atrazo econdmico y tecnolégico obligz a que 21 proceso de
tratamienﬁn de los aceros sea relegado 2 la pridctica de este por
pequeﬁos grupos que son los gque a su ver suplen las necssidades de
1z indgstria xistente. En la mayoria de los casos, ei tipo de
tratamiento efectuado es un remedo de lo gue realmente deberiaz de

realizarse. Esto no quiers decir gue existaz unz malz intension de

ot

las personas que hacen este trabajp. Lz realidad - es, que se
trabaja en base &zl conocimiento empirico de cédmo calentar el
material parz obtener mayor o menor dureza en este, sin conocer el
proceso de fransformacidn del materizl ni mucho-mancs.el " conocer
de procescs metaldrgicos. Mo se puede exigir gue la persona  que
realiza 21 tratamiento sea un experto versado en la materia, pero
= no existe un minimo de conocimiénto de lo que se hace, los
resultados siempre serdn desastrozos. Es ‘pretencién de este
trabajo el crear una base de la cual se pueda partir y atacar el
prablemaz de los tratamientos térmicos, ® coma minimo, sentar un

—

presedente para generar interés en la ensefanza da 1os. procesos

¢

metalurgicos que son de gran ayuda en el mantenimiento mecédnico de



las piezas y partes de maquipnaria gque se desgastan O fallan

durante el +trabajo y que requieren de reemplazo por Ppiezas con

preparacién vy caracteristicas de duracién iguales o, si es

posible, mejores que las que tenia la original.

8
|
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Enunciado del problema: "Fallas producidas en los Tratamiantos
Térmicos de los aceros de uso mds frecuente en la Industria
MNacional™.

En la industria nacional, laz mayor parte de los tratamientos
térmicos hechos en aceros, presentan  fallas que no permiten
alcarzar las caracteristicas desezdas. Esto conlleva a obtener
malos resultados en la calidad de las piezas, asi como tambien
de los trabajos de mantenimiento realizados utilizando
tratamientas, atrazando los procesos de produccion ¥y aumentando
los costos. Debido a gue no se satisface adecuadamante este tipo
de necesidades, s tieﬁde a la importacién de repuestos y partes

de maguinaria con las especificaciones y caracteristicas adecuadas

para el trabajo.

ANTECEDENTES HISTORICOS

Después de realizar una investigacion de caracter informativo,
tanto de tesis, boletineé,Arevistas vy otros documentos de las
bibliotecas de la Universidad de E1 Salvador, Universidad
Centroamericana José Simedn Cafas, Universidad Albert Einstein ¥
Universidad Don FPBosco: se establecid que no existe trabajo o
investigacidn sobre fallas en tratamientos térmicos en los aceros,
por lo gque se considera gue el presente trabajo serd un gran
aporte y ayuda para ftodos aquellos sectores que de =zalguna forma

se relacionan con 21 tema.

(2}



T

OBJETIVOS GEMERALES

Anzlizar las fallas que se producen en los aceros de uso

1l

frecusnte en la industria nacional, como consecusnciz de 1
aplicacidn de un mal tratamiento térmico y establecer las causas
que las originzan. Al mismo tiempno, establecer las
recomendaciones para la solucidén de 1los problemas que se

presentan en lz realizacidn de los tratamientos té&rmicos.

ALCANCES
Poner a la dispocisidn de estudiantes, técnicos y
profesionales, asil como también de pequenos Y medianocs

industriales, wuwun manual de procedimientos y fotograflas de los
resultados del tratamiento térmico y de las posibles fallas gus se

pueden sncontrar.

LIMITACIONES

Debido a los diferentes tipos de aceros dentro de el mercado,
nos referiremos a los de uso mis frecuente, puesto que analizar
toda la variedad de aceros, implicaria un trabajo demasiado

extenso,tanto en tiempo, como en recursos humanos y monetarios.

Los tipos de tratamiento a analizar se limitardn a cuatro:

Temple, Revenido, Normalizado y Recocidoj por ser los mis comdnes.



Lz duracién del trabajo nc permite 1 profundizar en gran
medida en la globalidad de los tratamientos térmicos, por lo gue
la2 muestra & analizar debe de ser peguera y suficiente para que

los resultadas sean confiables.

La variable de trabazjo en leos fratamientos a reazlizar serd  1la
temperatura Jdnicamente, por lo gque los resultados de lzs pruebas
serdn consecuenciaz de la variacion de esta. No se tomarian en
cuenta los efectos a causz de el tiempo, el tamatin, forma de= la

pieza y el medio enfriante.

La . informacidn obtenida del fabricante de aceros =1-)
considerard como fidedigna, por lo gque los aceros utilizados para

las prusbas, se considerarin bajo norma.

JUSTIFICACIONES

En las aplicaciones del campo de la Ingenieria Mecdnica, los
materiales usados para la fabricacidn, se caracterizan por sus
costos elevados. Adicionalmente, los procesos de  tratamiento
térmico, utilizados para mejorar sus propiedades, a parte de ser
algunos de estos complejos, también tienen costos altos. El
porcentaje de piezas defectuosas debido a fallas &n el proceso de
tratamiento térmico, es bastante grande por la forma empirica en

gue estos procesos se efectuan. En consecuencia, contar con



informacidn sobre los defectcs en-los procescs de iratamientos
térmicos, y de los procesos incorrectos gues llevan a la generacion
de Tallas, producirid un mejor aprovechamiento de los materiales,
reducciédn de costos al reducir 21 nldmero de piezas defectuosas ¥y

la elaboracion de piezas mds durables.
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MARCO TEORICO

1.0 Tratamiento Térmico.

El objeto de todo proceso de tratamiento térmico, consiste en
cons=guinr gue, calentando ! metal hasia una temperatura
determinada vy enfriandolo después, s= produsca el cambio deseado
en su estruckiurz. En el casc de los acsros, durante este proceso
de czlentamiento y enfriamientoc, hay gque tomar en cusnta otros
parametros, como es el contenido de Carbono, la presencia de
elementos de aleacién entre otros. Estos parameiros serdn  muy
determinantes para poder selasccionar adecuadamente la temperatura
de calentamiento, como también el .medin de enfriamiento qﬁe
wtilizaremos para efectuar =1 Tratamineto Térmico Deseado.

lLas variacicones de las propiedades de una aleacidn, gue se
crean como resultado del tratamiento térmico deben de ser
permanentes, de lo contrario, el tratamiento térmico no tendria
ningun sentido.

1.1 Diagrama de Equilibrio Hierro—Carbona.

El diagrama de equilibrio Hierro-Carbono es de gran utilidad;
pués &l nos muestra a gue tipos de tratamientos tér@icua pueds
someterse una alesacién y en queé intervalos de temperatura debe
hacerse 21 tratamiento (ver Fig. 1.1).

El diagrama de equilibrioc muestra las temperaturas gque deben
lograrse en un determinado tratamiento térmico y las fasss a
través de las cuales pasarz el metal durante e! calentamiento vy
enfriamiento. Se basa en condiciones de esguilibrio.

Una fase es una porcisn, mecdnicamente separable, fisicamgnte
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distinguible Yy homegeénea de una sustancia. En los diagramas de
equilibrio s= muestram las difz2rentes fases de las alsaciones gue
existan a varias temperaturas para varias composiciones de la

aleacién, indicando los limites sntre las diferentas tases.

Liquido
Austenita +
Austgnita
2066~ £
. ¥ a F:rnla x Austenita
G ]
by 1670 Austenita : ) *
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- ! 51 !
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Fig. 1.2. El diagrama Hierro - Carbono simplificada.
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Hiesrro-Carbons, pués en =1 solo se muestra la r=gion
qua comprend=n las fases sdlidas de los aceros, debido a que esia
es 1la =ona de interés para la aplicacion de los tratamientos

t&érmicos 2N 10S aceros.

1.2 Formacién de la Austenita.
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Adustenita, por lo que se vuelve importantz el anpalizar dichas
transformaciones.

La transtformacidn de 1z Perlita en Austenita, de 2acuerdo

W]
)
n
i
It}
-

totalment=2 con =2l diagrame de estado Fe—-C sdlo puece efeciu
2] calentami=snto es muy lento. Esta transformacidn envla realidad
no es instantzn=z como 1o podria indicar el diagrama Fe~C; sino
que debe pasar un cierto tismpo para gue toda la p=rlita se
trasnsforme completamente a austenita. El tismpo de transformacicen,

depende de la temperatura a la cual hallamos sobrecalentado el

aCcero.

t°C I l [ { i !
Comienzao de la transf_orrr?acién P—TA
]

800 v !

i | :
780 \<\\%/v 5 : ! - "
¥50 = l - J
:

a i
X b=Vt _~Findela transformacion P 3= A
-4 B et o ol ! ! 1 { [
ral : a —— : - l 1 l
é ot | | I } ] ] S— | A‘
720 =
l |
] |
0 2 £ o 3 1 2 18 13 26 22 247T,min

Fig. 1.3. Transformacién de la perlita (P) en austenita (a) a
tamperatura constante. Acero con 0.86% de C.

En la Fig. 1.3 se muestra el inicio. asi como el final da la
transformacidn de la Perlita a la Austenita a diversos grados de
sobrecaleantamianto. La paosicidén de las curvas indica que an cuanto

mas altva =5 la tempsratura, muecho Mas rdpido ocurre 1z



o

transformzcisdn. Esta Austenita recien formada cserd Heterogeénea
incluso en el volumen de un grano. En zguellos lugares donde aAntes
habia ldminas (o granos) de cementita perlitica, =l contenidc de
Carbonao seri mayor que en aquellos lugares donde habiz laminas (o
granos) de Ferrita Perlitica.

Para obtener una Austeniia de composicidn homogén=a no solo hay
que pasar, durante el calentamiento, el punto Final d= la
transformacidn Perlita—Austenita, sino sobrecalentar por encima de
est2 punto o mantener la temperatura por algun tiempo para que se
pueda dar laz difusidn del garhnno en el grano Austanitico.

La velocidad de Homogenizacién del acero viene determinada
considerablemente por la estructura inicial del acero, o sea, por
el grado de dispersidn de la Cementita y su forma. Cuznio menores
se2an las particulas de Cementita y por consiguiente mayor su
Supérficie total, %anto mis rééido se efectuara la difusidn.

£1 calentamiento posterior, utilizado para homogenizar el grano
de Austenita, proveoca un crecimiento de este. Este procedimiento
de crecimiento de grano.es expontaneo.

Segln lo anterior, se distinguen dos tipos de aceros:

a) El de Grano Fino Hereditario, €l cual se caracterizz por ser
poco propenso al crecimiento de grano.

b) Brano Grueso Hereditario, el cual comienza a crecer nNo mis se
sobrepasa la temperatura critica de transformacion.

Los granos de Austenita solo creéen durante el calenftamiento

(durante e} enfriamiento no disminuye su tamaro), por: =2sto, 13z

temperatura mdxima der calentamiento del acero en estado



Austenitico y suw granulacidn Hereditaria determinaron =! tamafio
definitivo del grano.

El acero hipereutectoide, por lo gerneral, es mencs sensible =z1
crecimiento del grano, cuando se eleva su temperatura, gque en =i
eutectoide. Muchos elementos de aleacien (Vanadio,
titanio, Wolframio, Molibdeno y otros) disninuyen la tendencia del
grano austenitico al crecimiento.

El engrosamiento del grano de Austenita en el acero cazi no se
refleja en las caracteristicas de las propiedades mecinicas
(dureza, resistencia a la rotura, limite de . fluencia,
alargamiento relativo)l; perg hace que decienda mucho la
reciiincia, sobre todo si la durezz es grande, aumentando la

fragilidad en frio del material.

1.3. TEMPLE

El endurecimiento del zcero mediante el temple se‘basa en el
cambio en dos etapas que fienen lugar cuando 1la Austenitz se
transfdrma en Ferrita y Cementita. Cuando é&sta transformacidn
tiene lugar con enftriamiento lento, el hierro 'X.cambia a hierro =<
y 1la Cementita se precipita saliendo de la solucion, ya gque la
solubilidad de la Cemsntita en hierro ~~ es muy inferior comparada
con la del hierro.ht Esta precipitacidn requiere tiempo. 5i el
acero gque ha sido calentado al estado Austenitico se enfria muy
rdpidamente sumergiendolo en un medio de enfriamiento tal como el

agua,la transformacidn de ‘X.a U~ tendri lugar %an ripidamente gue



la cementita no tiene tiempo de precipitarse age la =olucién.
Cuando esto ocurre, en lugar de qﬁe el cambio de fase § a °<sea
camplato, el hierra X’, gse transftorma =20 una esiruciura fasragonal
centrada en el cuerpo, la cual, como 2! hierrc o< fisne una Dbaja
solubilidad para la Cementita. El resultadc es urna =clecidén sdlida
scbresaturzda d= Carbono 2n hisrro ftetragenal cenitradc eﬁ =l
cuerpo. Esta estructura se llama Martensita (Fia.1.4).

La Martensitz =s inestable pero muy dura. Bajc =21 micrascopio
se caracteriza por tener una estructura en forma de aguja.

En 1a transformacidn Austenito-perlitica, el papel rector lo
desempera la difusidn del Carbono y dicha transformacidn deée
llamarse difusiva.

En la transformacion Austenito-martensitica, solo ocurre una

reastructuracion de la red, sin gue varie la cancentracidn de 1las

‘fases que reaccionan. Esta transformacion es sin difusidn. La

Martensita en =1 acero, es una solucitn sélida sobresaturada de
Carbonoc en hierro o< cuya concentracién es igual que 1la . de

la Austenita inicial.

Para la Tetragonalidad:

c/a » 1.

(O-Fe 3-C

Fig. 1.4, Celdilla =lemental de martensita.

.= 14 =



Como esta transformacién es sin difusidn, el Carbono no
precipita de la solucidn y en €l proceso de la transformacion solo
s produce una reorganizacidn de los dtomos de hierro. En la
Austenita estaban dispuestos en forma de cubo centrado =2n  las
caras y durante la transformacidn toman la estructura de la red

cubica centradaz =n el cuerpo con caracteristicas tetragonales.

—_—— e e e ee——— e —

Para obtener Martensita, el Carbono debe de estar presente en
la forma de Carburc de hierro. Si hay muy poco Carbono presente en
1z estructura final Templada, esta contendra Qran cantidad de
ferrita primaria y muy poca Martensita, por lo tanto, no serd muy
dura. Un acero de composicién eutectoide debera tedricamente
resultar de un 100% de Martensita. La figura 1.5 nos representa la
dureza de los aceros en funcion del contenido de Carbono. Como
puede verse en la figura, de cero a alrededor de 0.3% de contenido
de Carbono, el acero no es endurecible, excepto con velocidades de
enfriamiento extremadamente altas, gque no resultan ser practicas
para tratamientos térmicos normales. A medida que =1 contenido de
Carbonc aumenta del 0.3% al 0.7% la dureza obtenible aumenta muy
rdpidamente.

Par encima del ©.7% la dureza obtenible aumenta solo

ligeramente con el incremento de contenido de Czrbono.
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Fig. 1.5. Dureza en funcidn del contenido de carbono, en 1la
martencita fresca.

Dureza Rockwell C

1.3.2. Diagrama de Transformacidn Isotérmica (curvas T-T-T).

Entre un enfriamiento extremadamente rdpido para obtener la

- cantidad mdxima de Martensita y el enfriamiento lento como el que

se utiliza en el Recocido para obtener la estructura m&s blanda
del material, existe un namero infinito de velocidades de
enfriamiento.

En los diagramas T-T-T (Fig. 1.46), la curvz Z2 12 viaerca (12

iy}

muestra para cualquier temperatura constante, el tiempo que
transcurre durante el temple a esa temperatura para que comiece
la transtformacién de la Austenita al producto final. La curva de
la derecha (2) indica, para cualquier temperatura constante, el

tiempo que transcurre durante 21 templz2 para que Tinalice

-

2]

transformacidn.
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Fig. 1.6. Diagrama que muestra cdmo se resumen las mediciones de
la transformacidn isoctérmicz mediante el diagrama T-I.

Si se superpone una curva de Temperatura—-Tiempo (velocidad de

‘enfriamiento) al diagrama T-T-T, se obtiene un diagrama como el

que se muestra en la Fig. 1.7.

La curva de enfriamiento "x" representa una muy alta  velocidad
de enfriamiento. Como esta curva pasa a la izquierda del codo de
la curva 8, ng cemienza ninguna transformacidn hasta gque s=
alcanza una temperatura baja. A esta temperatura de transfarmacion
el producto final &as Martensita, que es caracteristico de un

tratamiento térmico de Temple.
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Fig. 1.7. Curvas de velocidad.de enfriamiento superpuestas a
curva T-T-T.

8i s2 enfria la Austenita de acuerdo a la curva _"Y"‘ de
figuré anteriar; comienza en "a" un primer periodo
transformacidn y termina en "b“; y un seqgundo periodo comienza
"e" y termina en "d". De "a" z "b" se formara Perlita fia
durante Elhintervalo de "e" y "d" la Austenita remanente y aun
transformada, se convertira a Martensita. E1 resultado serad
mezcla de Perlita fina y Martensita.

La curva A representa un enfriamiento lento,

transformacidn de Austenita entre "e" y “"f'. El1 punto T
- T
correspondiente al punto "f", es Perlita gruesa.
Las curvas mostradzs =2n el diagrama T-T-T, son curvas

scarg 21 Carbono no Alezde. La oresencia de algunos elementes

aleacitdn tales como Tugstenc, Welframio, Crame y el Van
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favorecen la templabilidad de }Us aceros; este efecto se
representa en los diagramas T—-T-T, como desplazamiento de 1las
curvas dé inicio vy final de transformapidn hacia la derecha, pDE
lo tanto no serd muy necesario el tener que aplicar velocidades de
enfriamiento tan elevadas para obtener estructuras cristalinas de

alta dureza.

1.3.3 Medips de Temple.

Los medios de temple varian su efectividad al remover el calor
del &acerao. Afortunadamente el agua es un medio de temp}ada muLy
bueno y barato, sﬁ desventaja es gue se vaporiza fidcilmente 9
tiende a formar burbujas de aire que se pueden adherir a la pieza
y crear punios blandos. Cuando se templa en aguz, debera
agitarse la pieza vigarozamente.

L2 salmuera es un medio mids energico de templado que el agua,
lo misma sucede con algunos hidroxidos como el Hidrdxido de. Sodio
o el de Potasio que resultan ser muy buencs cuando se qguiere
obtener altaz durezz en aceros de bajo Carbono. Para_ templados
suaves o en aquellas en que no se necesita una velocidad muy alta,
se utiliza comunmente aceite. En 1la tabla 1, se dan las
temperaturas (aproximadas) que limitan las distintas etapas de
enfriamiento y la intensidad relativa con que actdan los diversos
medios de temple. La intensidad del enfriamisnto depende tambien
de 1la temperatura del liquido, de -'sus propiedades fisicas,

viscosidad y.-calor latente de vaporizacidn.



1.3.4 Procedimiento de Temple.

En dependencia de la composicién del acero, de la forma vy de
dimensiones de la pieza y de las propiedades que se requieran ds
ells después de tratadas térmicamente, hay qué elegir el
procedimientao odptimo de temple. Algunas consideraciones que se

deberan tomar en cuenta son las siguientes:

TABLA 1. Caracteristicas de diversos medios de temple.

INTERVALO DE TEMPERATURAS i INTENSIDAD RELATIVA BEL

MEDID DE TEMPLE DE LA EBULLICION CON ENFRIAMIENTD A MITADG DEL

BURBUJAS INTERVALD BE EBULLICION
(*'C} CON BURBUJAS
AGLA: .
20°C 400-100 : 1.0
0'C . I590-100 0.7
80°C 250100 0.2
£GUA DESTILADA 20°C 350100 0.5

SOLUCION EN AGUA 20°C: o

1 % NaCl - 500-100 1.5
10% NaCl £50-100 .0 30
5-T0% NaGH 630-100 2.3
50% NaOH : £50-100 2.0
SOLUCION 50% NaOH EN AGUA 96°C b50-100 .0
ACEITE MINERAL 20-200°C 500-250 0.3

—Cuanto mis compleja es la forma de 1la pieza que se trata
térmicamente, con t%tanto mayor cuidado deben elegirse las
condicicnes de enfriamiento, porgue, cuanto mds compleja es 1la
pieza, tanto mi3s diferente son sus secciones y por lo consiguiente
la concentracion de las tensiones internas seran mayaores, durante
el enfriamiento.

—Cuanto mis Carbono contenga el acero, mds voluminosos serdan los

.—.20_



cambios durante la transformacidn y.mds baja la temperatura a gue
se cohvierta la Austenita 2 Martensita. Esto nos zumentard =1
peligro de'que se produscan deformaciones, grietas v tensioﬁes Y
de mds defectos d= temple, por lo que .dehsri ~élegiﬁse muLy

cuidadosamente las condiciones de temple para estos aceros.

1.3.4 Eleccidn de la Temperatura de Temple.

La temperatura de temple para los aceros de la mayoria de las
marcas comerclales, vienen determinadas por lzs temperaturas ﬁc1 v
Ac3 del diagrama Fe-C.

Para 1los acerons 2al Carhono la temperatura de temple pueds
determinarse por el diagrama Hierro—-Carbono, por lo generaly, para
el acero Hipoeutectoide debe ser 30-30 *C mds zalta qﬁe Ac3y ¥y para
el Hipereutectoide, 3I0-30 °C mds alta que Acq:

Cuando el acera Hipoeutectoide se calienta a unz temperatidra
superior a Acq pPEro inferiar a Ac3, ¥ al templarse sé obtiene la
martensita, se conservarid parte de la Ferrita, la cual hace que
descienda la dureza en estado de temple y empeore las propiedades

mecdnicas despugs del Revenido. Este temple se lléma Incompleto
pues no superd la temperatura Ac3 para que fuera completo.

Para los aceros Hipereutectoides, por el contrario, la
temperatura optima de temple se encuentra en el »intervalo entre
Acq y Acy ¥y tedricamente este temple &5 incompleto. (Fié. 1.8)

Laf presencia en la estructura del acerc templado de Cementita
Residual, es uiil en mughog sentidos. FPor ejemplo, las inclusiones

de Cementita Residual slevan la resistenciz al desgaste del acefo.



Fig. 1.8. Intervalo optimo de temperaturas de femple del acero al
carbonc. :

El calentamiento por arriba de ACB en un acero Hipereutectoide
no es necesario, por ! contrario, es p=ligroso =n =1 sentido de
que el calentamisnto provoca gque el grano Ccrescs, Como tambien s
aumentan las posibilidades de que se& praduscan grandes tensiones vy

a la vez se descarbura la superficie del acero.

1.3.5. Duracién del Calentamiento.

=1 tiemps towal Su=s dura =l czlantamni=nta, S ComoonE  dEL

tiempa d= calentamiento para alcanzar laz tamperatura Gsseida V¥ el

Q0
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tiempo de permanencia a esa temperatura.

La magnitud del tiempo de calentamiento depente de la aptitud
del medio-para calentar, las dimensiones v forma de= las piezas v
de su colocacidn dentro del Horno; el tiempo de permanencia
depende de 1la velocidad de los cambios de fase, la cual estid
determinada por el grado de recalentamientoc por encima del punto

critico.
1.4. REVENIDO

En la condicidn Marten;itica sin traztamiento térmico posterior,
el acero =s demasiado fridgil paraz la mayoria de las aplicaciones.
La fdrmacién de Martesita origina grandes tensiones residuales en
el acero; por lo tanto, al templado casi siempre le sigue un
tratamiento de Revenido, =1 cuzl consiste en calentar &l acero a
~alguna temperétura menor gue .la critica inferior. El propdsito del
revenida es liberar 1los egfuerzos - residuales vy mejarar la
ductilidad y tenacidad del acero. El mejoramienteo de la ductilidad
se Dbtiéne sacrificando un poco la dureza obtenida durante el
temple. Se estzblecerdn cince intervalos de temperatura para
discutir &1 progeso de revenido y sus respectivos cambios
estructurales, los cuales son los siguientes:

1.4.1 Subenfriamiento. Gue transforma en Martensita una mayor

¢ menor cantidad y generalmente mucha de la Austenita retenida.
Si se considera que la Austenita Retenida s& descompone durante
el enfriamiente por debajo de la temperatura ambiente o por

calentamiento por encima de 1z misma, debe sefialarse que no es



mads que una cantidad de Austenitz gue permanece en una precaria
existencia inestable.

Cuando se subenfriz unz piexa templada, formada por Martensita
con Austenita retenida, aumenta ligeramente su dureza, debido a
que la Austenita remanente (blanda) se transforma en Maritensita
(durad.

1.4.2. Revenido entre 95 y 205 °*C. El Revenido dentro del

intervalo de temperaturas de 25 a2 205 °C se emplea solamente en
aquellos casos en los que es importante conservar tantz dureza
camo sea posible.

En lo que respecta la estructura del acero, se sabe gque ocurren
dos cambios en este intervalo de temperaturas de revenido:
a)la Martensita Tetragonal se transforma en cdbicasg
b)Se precipita Carbono en una forma distinta a la Cementita

(Fe,C), ¥y generalmente descritaz como un precipitado de transicién;

3

pasiblemente FEZC (a} FE20C9 coﬁncidc generalmente como Carburo
Epsilon.

La precipitacién de este compuesto causa un ligero, pero
medible aumento de durezz, este aumento de dureza gensralmente se
observa en aceros de alto contenido de Carbonoj pero no se observa

en los de bajo contenido de Carbono.

1.4.3 Revenido entre 230 y 370 °C. E1 intervalo de temperaturas

de 230 a I70 °*C raramente es empleado para 21 Revenido de aceros
templados. Esta zonaz quedz sntre el intervalo de Revenido donde

l2 alta durezz es el principal objetive (inferior a 205 °C), vy



aquel donde es fundamental la tenacidad, (superior a 370 °C). E1
intervalo entre estas dos temperaturas es evitado, probablemente a

czusa de la peculizar pérdida de tenacidad.

l1.4.4. Revenido entre 370 y &75 °C. Una vez que la temperatura

de Revenino ha sobrepasado los 370 °C se entra en el 4&dmplio
intervalo de temperaturas de Revenido de 3I70 a &75 °C. En este
grupo se comprenden los productos en los que la ftgnacidad es de
primordial importancia. Cuando se hace el Revenido a las
temperaturas inferiores del intervalo, esto es entre 370y 540 °C,
las piezas zalcanzzan excelente tenacidad y mantienen un aceptable
nivel de resistencia. E1 RevénidDAen la parte superior del
intervalo, esto es, entre 540 y &73 °C ée aplicaz a aquellas pfézas
gue precisan lza mdximaz tenacidad aungue deba sacrificarse gran
parte de su Pesisfencia.

Una grdn tenacidad se coﬁsigue con el Revenido en este
intervalo de &altas temperaturas., A pesar de 1la peéerdida de
resistencié,>el tratamiento de Temple—Revenido es muy conveniente,
debide a2 que la Martensita revenida es mucho més tepdaz que una

estructura perlitica de 1la misma dureza.

1.5. RECOCIDO

El Recocido es un tratamiento térmico en el cual se calienta el
acero hasta temperaturas superiores a Acg (a0 solo mayores que AC 1,
si el recocido es incompleto) y después se enfria lentamente, (ver

Fig. 1.9). EIl calentamiento superior 2 Ac 3 asegura la

!
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Fig. 1.9. Parte correspondiente al acero del diagrama Fe - C.

Los objetivos principales del Recocido son: la recristalizacion

del acero y la eliminacidn de las tensiones internas, o

corregir

la estructura.

Estos

Completo Ordinario (Fig. 1.10), gu= consiste en calentar el

dos problesmas se

resuelven por medio del Recocido

por encima

lentamente.

el calentamiento en Austenita v luego, al enfriarse, la

sz convierte de nuavs =n Ferrita v Parlita,

RS P - LI ——m 1= o - g T,
racrizstalizzcisin CoMpP L= 43, LA S w LD TLLT

acaro
del punto critico superior y enfriarlo después
La estructura ferrito-perlitica se transforma durante

fustenita

d=cir, se produce

11}
u

u

constlituida por



gruesos granos de Perlitaz y Ferrita, gue suele ser Trecuentca
despues de la colada ¢ la forja 1./, s2 convierte después desl
Recccide en estructurz d= grancs fincs de Ferrita v Perlita (Fig.

1.11.. 3 y bl.

MO0 EERSRRTEE
Homogeneizacion
il ERegadad ettt il

Recocido
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Fig. 1.10. Temperatura del calentamiento para los diversos tipcé
de Recocidao.

Si ne hay necegsidad de cambiar la distribucion de la
uyeEntz  JYzrrisicz, 531 la esiructura inicial no es de grano
muy gruesa ni tisne caracter des esiructura de Widmanstatten, basta
con un calentamiento mds bajo, hasta una temperatura superior a
Ac1 pero inferior a Ac,. En este caso solo se ﬁroduce la

3

recristalizacidn de la constituysnte perlitica, pero no de 1la

1./ Las precipitaciones ferriticas tienen a veces forma, de
agujas, esta =2structurz sz llama de Widmanstatten.
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ferritica. Este sera el llamado Recoc:ido incompleta (ver Fig.

1.10). Este Recocido en una cperacidn mds econdmic2 gque el

completa, ya gque 2n €sTa Caso 21 calsntami=nta s=2 eTectia hasta

u

temperaturas mds bajas.

Fig. 1.11. Estructura del acero 40 u 100:
a, después del recocidoj b, antes del recocido (Widmanstidttani.

gi 1a estructura inicial es buena y nao 8s necesaria 1la
recristalizacién, sino gue solo hay que disminuir las tansiones
internas, el calentamiento d= recocido se limita a temperaturas

tcdavia mds bajas, inferiores al punta crifico. Esie sar

p
L
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Recocido 2 Baja Temperatura o Recocido Bajo {(ver Fig. 1.11. E=s

evidente gue =sta operacidn corresponde 2l primer grupo de formas
de tratamiento térmico (Recocido de Primer 3énero’, misntras e
el Recocido Completo ¥y el Incompleto corresponde al segundo grupo
(Recocido de Segundo Género o Recristalizacidn de Fa;es). Si el

estado inicial tiene estructura de temple (bainita o Martensita),

es mds correctc denominar esta operacidan BRevenida 3 Alta

Temperatura (de ablandamiento).

El acero fundido se carécteriza generalmente por tener unz
composicién heterogénea y segregaciones dendriticas vy zonal
(principal). El calentamiento hasta altas temperaturas y la
permanencia en ellas hace gue ‘desaparezca o se suavice la

heterogensidad dendritica. Esta operacidn se llama Homogeneizacion

o Recocido de Homogeneizacién. Como resultado del calentamiento
hésta alta temperatura (1000-1100 °C generalmente) vy de 1z lzrga
permanencia en ella, se observa un crecimiento intenso del. grano.
Por esto, después de este tratamiento se obtisne una sstructura de
Qrano grueso y B85 necesaria  una operacién complementaria de
tratamiento téfmicu para corregir dicha estructura (Recocido

Crdinario).

Par ejemplo: Si el recocido de homogenizacidn se apliced a
lingotes gue deben sufrir deformacidn plastica (laminado o farjz),
el seqgundo recocido no es necesario, porgue la estructura de grano
grueso se corrige con la deformacidn pldstica.

£l recocido incompleto de los aceros hipereutectoides se llama

-~
a
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también esferoidizacidn,‘porque es el procedimiento principal para
abtener la estructura de perlita granular. Para obtener perlita
globular el calentamiento no debe ser muy superior al ‘punto
critico Qcﬂ, porgue en caso contrario resulta perlita laminzar. La
estructura de perlita granular deben tensrla los aceros parsz
herramientas, ya que esto asegurz una buenza maquinabilidad vy poca
tendenciz al sobr=calentamiento en el temple.

La velocidad de enfriamiento del recocido debe ser tal, gue
tengan tiempo de producirse las transformaciones en la Austenitz a
una grado pequefo de subenfriamiento. Prdcticamente e;ta velocidad
no debe ser mids de S0-100 °C/h; lo que se consigue con el
enfriamiento en el horno. En 1la précticé industrial, con objeto de
economizar tiempo, suele emplearse el llamado Recocido Isotérmico.
Para esto, el acero calentado hastaz unz temperatura mids zlta del
la del punto critico superior (o solamente la del inferior), sa
enfria con rapidé:z (é mejor dicho, a2 cualquier velo&idad) hasta
uﬁa temperatura gque se encusntre a BD—iOO *C mds abzjo gque el
punto de equilibrio A1, ¥ a.esta temperatura se mantiene tanto
como sea necesartio para la descomposicidn completa de 1la Austenitg
(Fig. 1.12). Como la temperatura es mids fdcil de controlar que la
velocidad de enfriamiento, este recocido da resultados mis
estables. En la actualidad, el recocido isotérmico se =mplea més
que el recocido con enfriamiento continuo, sobre todo paraz 1los

aceros aleados, ya que esto reduce el tiempo gque dura 1a

operacidn.
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Fig. 1.12. Esguema del recocido isotérmicoc y del ordimario.

1.46. MORMALIZADO

El Normalizado es una variedad de recocido en la cual se enfria
e; material en aire %ranquilo, con lo gque s=2 consigus un
enfriamieAto 2lgo mds rdpido gque en el recocido ordinario (Fig.
1.13}. En el caso de narmalizado, la ér;nsformacidn tambien ~debe
producirse en 1a reéién superior de temperaturas, con formacidn de
perii%a, pero con un Subanfriamiento un  poco  mMayor, lo gues
detefmina cierta diferencia de propiedades entre el acero recocido

y el narmalizado Z./.

2.7 Si cen 21 enfriamiento en el airz sa produca la
ramsformacicn =n  la zona inferior de temperaturas y se Torma
hainitz o marte=nsitz {(=2n lcs aceros aleadcs), =sto sard Templs 2o
2l Airz y no Normalizado. )



El Normalizado, como es natural, =2s una operacién tecnica mas

barata gue 21 Recocido, porgue el horno =s6lo s2 emplea  para

calentar v martener el acsro a2 la  temperazturszs de MNormalizado,

efzctuandose =1 enfriamientc 2 2ire, 25 dec:ir, Tuera del hornec.

A2cocido
Normalizadc

N\ Tratamienic
termico “dnico™

Temperalura

Tiempo — e

normalizado

Fig. 1.13. Curvas de eniriamiento Paras = o,
diagrama d=

tratamiento térmico unico, superpuss
descamposicidén isotérmica de la austenit

En 1los acaros al bajo Carbono no aleados, pricticamente
eniste diferenciaz de propiedades enire los estados Recocido

Normalizado y se recomienda som=2izr esics a2cercs a Mormalizado
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(0.3 — 0.3 4 de C.) 1la diferencia de propiedades entre el
Mormalizado vy el Recocido es mayor; =n este caso, el primer
tratamienta no puede sustituir 2l segundo. Para estos aceros suesle
sustituirse el Mormalizade por uwnz operacion mis cara: el

Mejorada ¢ Bonificado. En est=e caso el Normalizado da al acero

mayor durezz que el recocido, pero este acero tiene 2lgo menos
plasticidad y tenazcidad gus el que se halla en estado mejorado
(Temple — Revenido?.

Para las piezas de poca responsabilidad, el normalizado proporciona
cualidades mecédnicas bastante satisfactorias; para las que
requieren garantiz, conviene utilizar el mejorado.

El enfriamiento de Nofmalizado se hace al aire tranquilo. Si al
calentamiento hasta la regidn Austeniticz le sigue un snfriamiento
a chorro de aire, gque crea una velocidad de enfriamiento tan
elevada, gue 1la transfarmacién se;prnduzca en la zona de inflexidn
de la curva C (ver Fig. 1.13), se tiene el tratamiento . térmico
tinico. Este tratamiento se utiliza cuando se desee evitar =1
temple y obtener una durezd algo mayor que con el Normalizado.

El Recocido y el Normalizado son de ordinarie las operaciones
iniciales del tratamiento térmico y tienen por objeto subsanar
alguﬁos defectos de las operaciones anteriores de elaboracion en
caliente (colada, forja, etc.) o preparar la estructura para las
operaciones ternolégicas siguientes (por ejemplo, para el
mecanizado o el temple). Sin embargo, el Recocido, sobre tado =1
Normalizado, suelen ser con mucha frecuencia el tratamiento

térmico final. Esto ocurre cuando después de ellos se obtignen
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propiedades satisfactorias desde el punto de vista
explotacidn de las piezas y no es necesario mejorarlas por

del Temple y el Revenido.

de

1=

medio






INVESTIGACION DE CAMPO.

2.0. DBJETIVOS DE LA INVESTIGACION DE CAMPO.

Fara iniciar la2 lzbor de campo ss considerd necesario
astablecer los objetivos gue se pretendian lograr, de esta forma,
los instrumentos se elaboraron buscando cubrir los sigui=ntes

objetivos:

SGENERALES:

— Establecer las necesidades de la industria nacional en cuanto a

aceros respecta.

ESPECIFICOS:

- Determinar gue tipos de aceros son los gque mds demandan’ las
industrias. |

-~ Establecer cuales son los tratamientos térmicos que se
necesitan aplicar a2 los aceros mis demandados para gue cumplan

con el trabajo a que van a estar sometidos.
- Establecer en lo posible el tipo mis frecuente de fallas que se

producen en los aceros a consecuencia de tratamientos térmicos

mal apliczdos.

- = e.—,—_— e ——_—,_———

La investigacién a desarrollar es inicialmente exploratoria.
Con ello se pretende establecer los tipos de acaros que s& venden

mds y la frecuencia con que estos son utilizados. Adicionzlmente
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s2 obtendra un perfil mis real de-la forma 2n gue se usan los
aceros =n los tratazmientos térmicos. El instrumento utilizado con
tal fin es la “"Encuesta", z2compafada ¢ reforzada por la entrevista
libre.

El formato de la encussta es presentado en 21 ANEXO 1 al final
del libro, y esste le fuéiaplicado tanto a distribuidores como a
consumidores.

La etapa Il del proceso de investigacidn, consiste en el
trzbajo experimental. Este lleva como objefto, el determinar
mediante la observacién, prueba fisica y andlisis, las causas por

las cuales los tratamientos térmicos tienden a fallar.

Los medios para realizar esta etapa y su desarrollo se plantean

en 21 Capitulo III, asi como los recursos utilizados para este

fin.

Z2.2. DETERMINACION DEL UNIVERSO

Para realizar uwna mejor investigacion, establecimos dos
universos a encuestar, los cuales . son:
al Lag casas distribuidoras de aceros. Este universo lo
consideramos como uno de los mis representativos por relacionarse
con todos los talleres, tanto los metal mecanico, como 1los de

mantenimiento de las diversas empresas.

B) Tallerss de Metal Mecgnica. Este universo tiene la
caracteristica de que en determinados momentos puede suplir
necesidades a los talleres de mantenimiento de las diversas

industrias.



2.3. CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA.

Para czalcular el tamaro de la muestra, se han tomado en cuenta
las inexactitudes propias del muestrea, puses la informacidn
recopilada en 1las encuestas gueda sujeta en gran medida a 1a
informacién gue proporcionen los encuestados, puediendo estos  en
determinado momento dar informzcidn tergiversadsa.

El tamafio de la muestra lo calcularemos utlilizando la siguients

formula :
(Zy*2 (P & N
M =& e e (Ec. Z2.0)
(N — 1) (E)Y*2 + (Z)*2 P Q
En donde:
M = Tamarmo de la Muestira

P = Probabilidad de Exito

& = Probabilidad de Fracaso

Z = Nivel de Caonfianza
N = TamafMo del Universo
E = Marque de Error en la Muestra

También suponemos gue podemos estimar un 10% como erraor ma < imo

permisible.
A la vez consideraremos un nivel de confianza del 95%, asi como
dato de trabajo, estableceremos una probabilidad de éxito de 0.5,

y como probabilidad de fracaso tomaremos también un 0.5.



2.3.1. CALCULD DE MUESTRA PARA CASAS DISTRIBUIDORAS DE ACEROS.

Sustituyendo valores en la (Ec. 2.03:

Para el uvuniverso de Casas Distribuidoras de Aceros:

M = 7
P = 0.5
@ = 0.5
Z = 1.96
No= 7.0
E = 0.1

(1.96)*2 (0.5) (0.3) (&)

M= -——————————————— —_— —— _——— T e e ——— ——

(7) (0.1)*2 + (1.926)°2 (0.5) (0.35) 0.07 + 0.9604

Si tomamos la cantidad de 5 como tamafo de la
error obtenido serd el siguiente:

De- iz Ec. 2.9 obtendremos lo siguente:

(¢Z)*2 PAN/M) — (Z2+2) PQ

muestra,

el



(Z)*2 PQ  ( (N/M) — 1
E=(-—-—— — - —-— ¥*i/2 (Ec. 2.2)
N -1

Sustituyenda valores en la (Ec. Z2.2)

{(1.926)*2 (0.5 (0.5 (&/3)y — 1 )

E = ( ——— ——= —— —— )%1/2
(6 — 13
E = 0.1246
E = 19.&8%, lo cual es muy alto segun lo estimado. Este era un

10% de error midximo.

Si tomamos como & el tamafo de la muestra, 2l error obtenido

serd el siguiente:

(1.96)%2 (0.5)(0.5)( (&/6) — 1)
E= (-————————=== ——= ~ ——)*1/2 = 0

( 6 - 1)

....40_
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E = 0%, lo que puede interpretarse como, que los posibles
errores existentes en la recoleccidn de informacidn dependerian

“nicamente del manipuleo que puedan hacer los informantes.

2.3.2. CALCULDO DE MUESTRA PARA TALLERES DE METAL MECANIECA.

En esta etzpa de la investigacidn de campo, %omaremos como
referencia los estudios rezlizados por : Jorge Regalado Campos v
Ronald Lopez Portille, con respecto a Talleres de Metal Mecinica
3./. En estos estudios, la muestra esncontrada fue de 97 de un
universo de 150 talleres del #Area metropolitana de San Salvador.
El error mi&ximo posible que obtuvieron con dicha muestra fué de un
D% lo rtuwal es muy bajo y por lo tanto, la informacién
proporcionada se puede considerar confiable.

Con el fin de verificar que los estudios hechos _anteriermente,
fuesen valederos en la actualidad, se relizd un pequefo’ muestreo
en los talleres de Metal Mecidnicaj comprobandose gue los

resultados en cuanto a preferencia en consumo de aceros, se

mantiene invariable.

2.4. DETERMINACION DE LAS EMPRESAS A ENCUESTAR.

La formz de seleccionar las smpresas gque seran sujetas de

encuesta serd z través de muestreo probabilistico al "azar simple”

3./ Trabajo de Graduacién, "E1 Tratamiento Termico, -sus
Aplicaciones y Usos en los Principales ficeros Existentes en E1
Salvador.", Universidad Albert Einstein, 1290.



2.5. INSTRUMENTOS A UTILIZAR PARA REALIZAR LA INVESTIGACION.

E1 instrumento que se uiilizd para recolsctar la informacidn
fueé la "Epcuesta". S elaboraron dos modelos, umo paraz las ca2sas
distribunidoras, y otra destinada a los talleres de metal-mecanica.

Los modelos de las encusstas pueden ser vistos en el ANEXD 1.

2.4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS.

2.46.1. Informacidn obtenida en las Casas Distribuidoras.

TABLA 2.1. CASAS DISTRIBUIDORAS DE ACEROS
¥ MARCAS RUE DISTRIBUYEN:

DISTRIBUIDORA MARCA
ACAVISA ASSAB
ABASTEINGA | SANDVIK, EOLMER, ABCO
RED I 5.A BOLHER
AYHA BEVA
ACERDSAL BOLKER

La Tabla 2.1 especifica cada una de las marcas de los aceros

servidos por las casa distribuidoras en todo el pais. Estas se

resumen a 93, siendo en algunos casos, Marcas esclusivas de

determinado distribuidor. Estas son: ASSAE, SANDVIE, BUOLHER, AERCO

Y DREVA.



TABLA 2.2. PROCEDENCIA DE LO5 ACERGS DISTRIBUIDGS EN EL PAIS:

[ j
DISTRIBUIGORA PROCEDENCIA NCRH

ACAVISA SUECIA AIS]

ABASTEINSA SUECIA, ALEMANIA, JAPCN § AISI, ASTM, DIN

REDI S.A. SUECIA, ESTADOS UNIDOS AIS]
AYHA ESPANA AlS]
ACERDSAL | ALEMANIA, INGLATERRA BIN

Las procedencizs de los aceros se establece segin la marca vy el
proveedor. La norma de fabricacidn también se rige por el pais de
origen. Los distribuidores locales de aceﬁos obtienen =1 producto
de 1los paises sigﬁient_em SUECIA, ALEMANIA, JAPON, ESTADOS
UNIODDS, ESPAR/A é INGLATERRA. La norma por la gue s rigen son:
AISI, DIN, SAE & la ASTM. La Tablz 2.2 presenta alguros de estos

resultados.

TABLA 2.3. VERIFICACION DE LA NOAMA DE LOS ACERCS POR LAS
CASAS DISTRIBUIDORAS:

DISTRIBUICGRA | TIPD DE PRUEBA

ACAVISA NINBUNA

ABASTEINGA MACRO Y MICRD DUREZA, ENSAYD DE TRACCION

REDI S.A. NINGUNA
RYHA PRUEBA DE DUREZA (DUROMETRO MANUAL)

ACERDSALE: RINGUNA




La prcducc@én de acero siempre presenta un cierto porcentaje de
fallz, por lo que el control de calidad es muy importante. Deberia
de comprobarse ésta &n base 2 norma, pero como podri notarse en la
Tabla 2.3, se observa que en casi todas las casas que la
distribuyen, no se realizaz una inspeccidn & verificacidn de norma.

Simplemente se dd& por vdlido los datos del fabricante.

TABLA 2.4. ACERDS GUE MAS VENDEN LAS CASAS DISTRIBUIDGRAS:

ACAVISA AISI 1029 AISE 1045 ALSI 4340 AISI Ot AISI 304
ABASTEINGA AISI 1020 AIST 4340 AIST 1043 AIS1 304 AISI 61
REDI S.A AISI 1020 AIST 1045 AISI 304 AISI 4340 AISI 01
AYHA AIST 4340 AISI 1045 AISI 01 AISI 1020 -
ACERODSALSYH AISI 1045 AIST 4140 .AISI 01 K-280 AISD 304

Existe wuna ampliz gama de de aceros para muy variliados usos,
pero el mercado nacional se2 resume & una cantidad no mayor de 20
aceros, de los cuales, laos mds solicitados son los objetos de este
estudio. Estos los reducimos a2 5§ por su demenda y uso. La tabla
2.4 presenta por distribuidor, los aceros que vende en mayor

proporcién, partiendo de izquierda a derecha con el mayar volumen

de demanda hastz el de menor volumen de demandsa.
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TABLA 2.5. EMPRESAS APTAS PARA REALIZAR TRATAMIENTOS
TERMICOS, SEGUN CASAS DISTRIBUIDGRAS:

DISTRIEUIDCRA ENPRESA TIPO DE TRATARIENTO
ACAYISA | HECASA, BOIRA ﬂ TEMPLE, REVENIDO, CEMENTADD
ABASTEINSA | RISI, MOLDTROCK, BOIRA TEMPLE, REVENIDO, CEMENTADD
REDI S.A TALLERES SARTI TEMPLE
AYHA TALLERES SARTI TEMPLE, CEMENTALO
ACEROSAL{] ENGRANAJES Y REDUCTORES DELTA | TEMPLE, REVENIDO, CEMENTADD

Las «asas disiribuidoras por 1lo general, son fuente de
informacian para los consumidores sobre el trato que'debe de darle
al productc que vende. Dentro de esta interrelacion sugieren o
proponen los lugares en los que podrian ofrecerles tal servicio.
Para el caso de los tratamientos térmicos, los establecimientos
aptos péra dar este servicio, segun los distribuidores de aceros,
se presentan‘en la Tabla 2.5, asi como el tipo de tratamiento que

se les puede ofrecer.

TABLA 2.5. TIPO DE INFORMACION TECNICA PROPCRCICNADA A
CONSLH{IDORES POR CASAS DISTRIBUIDORAS JE ACERO:

DISTRIEUIDORA INFORMACION

ACAVIGSA Tablas, folletos, asesoramiento verbal.

ABASTEINGA Tablas, folletos, asesorzmiento verbal,
REDIS.A. Folleteria y asesaria verbal.
AYHA Asesoria verbal.

ACEROSAL] NINGUNA




El distribuidor estd obligado a prestar asesoriz e _informacion
sobre el producto gque vende, por lo gue debe de ayudar al
consumidor en la selecciean adecuada, v obtener asi los mejores
resultados, y no solamente imponer 21 producto. -La Tabla Z.6 es un
reflejo del servicio que prestan las empresas estudiadas, en

funcian de asesoria y ayuda al comprador.

TABLA 2.7. TIPOS DE RECLAMOS EN LOS ACEROS SERVIDOS
POR LAS CASRS DISTRIBUIDORAS:

DISTRIBUIDORA RECLAMD

Fractura del acero, no alcanza la durezs
ACAVISA | deceada, variacion de durezz en la pieza,
fisuras en el acero.

Fisuracion del acero al efectuar tratamientos,
ABASTEINSA variacion de dureza en la pieza.

_ Variacion de dureza en la piezs, no alcanza
REDIS.A los valores de dureza esperados.

Fisuras y fractura de piezas, variacion de
AYHA dureza en la pieza.

ACEROSAL NINGUND

Lz falta de control de la calidad de los aceros, provoca  Que
estos al ser trabajados presentan fallas gue hacen que las piesas
resulten inutilizables. Naturalmente que al implementar un me jor
control, 21 porcentaje de fallas de material serlia mucho menor qgque
el ya existente, y al mismo tiempo serviria como un respaldo ante

cualgquier reclamo de falla, deduciendose que esta fué a causa de
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manipulacidén impropia de éste. La Tabla Z.7 presenta los reclamos
mas frecuentes hechos & los distribuidores por su producto. bo s=
presenta la frecuencia de reclamos, ya gue no son cantabilizados,
ni existe un estudio formal de la causa por la que Tfzazllo el

material.

2.68.2. Informacidn obtenida en los talleres de Metal-Mecdnica.

De 1la informacidn recogida mediante las encuestas &n los
talleres de Metal-Mecinica, Sé puede ocbtener 1la siguiente
informaciaon:

La mayoriaz de los talleres prefiere determipados aceras, por
las caracteristicas v usos de la pieza 2 construir. Ellos eligen
el acero gue mds se ajusta a sus necesidades.

Los establecimientos que les proporcionan los aceros son  los
siguientes:

- ACAVISA
— ABASTEINSA
— ACEROSAL
— VIDRI #*
- AYMA
— MATERIALES DIVERSO0S
—~ REDI
— MOLDTROK %
Los proveedores fueron ordenados en orden descendente segdn laza

preferencia de los talleres.
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* Son distribuidodres relativamente nuevos en el mercado loczl de
los =&aceros, por lo gue no se tomarcon en cuenta durante la
investigacidn de campo. Su presencia se detectod hasta que fuesron

encuestados los talleres de metal—mecdnica.

#% Esta empresa importa sus prdpios aceros, pero s6lo para consumo

propio, no para la venta.

Lz =ustitucién de up acero por otro, es cuestidn de cambioc de
marcas; pués, aungue tienen diferente especificacion, al buscar
su equivalente AISI, resultan ser los mismos.

Todos los talleres admiten realizar tratamientos térmicos, los

tratamientos gue realiran estos talleres son los siguientes:

TAELA  Z.8. TIPOS DE TRATAMIENTOS QUE REALIZAN LOS TALLERES DE
METAL-MECANICA.

o

TRATAMIENTO TERMICOD % DE TALLERES QUE LO REALIZAN
TEMPLE =~ ———mm——mmmmm e L00Y%
REVENIDO  ———me————mm—— e 50
RECOCIDO e 25Y%
NORMAL I ZADD ————m—m—mmmm—m oY

CEMENTADO # —————————————————= BO%



* Este tratamiento térmico no es estudiado en el presente trabajoj
pero debido a3 que una gran cantidad de talleres lo realizan, se
incluye en lz tabla de tratamientos; por 1o gue seria de gran
importancia que se 1le dedicase en un futuro, 2lguna

investigacidn.

La totalidad de los talleres realizan los tratamientos térmicos
con flama. Los talleres gue poseen hornos para tratamiento cuando
las piezas a trabajar son peEguefas, le aplican flama, pués
consideran que no es necesario introducirlaz a2l horno para realizar
el tratamiento tévrmico, ya sea por su tamzfio, © porqgque los niveles
de calidad esxigidos son bajos, & porque ellos estiman gue él valor
del tratamiento térmico s muy alto en comparacidn con el valor de

la pi=za trabajada.

En cuanto 2l personzl que trabajaz en esta drea de la mecidnica,
geste por 1o general es de formacidn empirica, y a lo mucho,
quienes tienen el conocimiento técnico éon los jefes, qué. de
alguna forma orientan zl personalj pero la mayor rsponsabilidad de
como se debe de realiza% gl tratamiento térmico, recae en el
personal empirico.

‘

Una ve=z realirados los tratamientos térmicos, la mayoria
procede a realizar pruebas para verificar el resultado de estos;
la prueba mis comdn para el Temple 25 la que se realiza con lima.

Esta consiste en tomar una lima y tratar de rayar la pieza tratada



con éstaj si se raya, &l tratamiento no fug buenoc y hay gque volver
a realizarle. Si por el contrario, la pieza no se raya, el

tratamiento se da por aceptado.

En algunos talleres grandes, a las piezazs tratadas se les hace
pruebas caon durametrea Rocwell. Uno de estos cCasDs SE produce en la
empresa Motor Service, pués posee los medios adecuados para poder
identificar fisuras en piezas delicadas, utizando =2quipo especial

para pruebas magnéticas.

Lz mayoriz de los talleres admifen al haber tenido reclamos,
aunque 1o atribuyen a diversos factares, entre ellns se puede
destacar los siguisntes:

a) Defectos en la fabricacidn de la pieza.
b) Acero mal ideAtificado por =1 distribuidor.

c) Error al seleccionar el acero.

d) Someter a2 la pie=za & esfuerzos superiores a los recomendados.

Como puede observarse del andlisis de los datos recolectados,
los télleres no toman el tratamiento térmico, como un factor que
les pueda calEar fallas en el funcionamiento de la pieza, o lo que
@s pear aun, No reflexionzn en el tipo de esfuerzos 2 que estard

sometida, antes de que asta sea puesta a trabajar.
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Cuando los talleres consideran que sus instalaciones no son las
adecuadas paraz realizar un tratamiento térmico, va sea por las
#igencias de }Ds clientes en cuanto 2l tipo de &trabajo =z
realizary estos recurren a otros talleres especializados y de
mayor capacidad que la gue ellos tienen. Entre los que mic se
destzcan, s2 encuentra Boira S5.A., aunque los tzlleres no se
encuentran plenamente satisfechos por los trabajos gque estos
realizan, ya que les conseden una czlidad dudosa, es decir un S0%
de efEctividad;' pera aun siendo asi, es la mejor opcidn para
muchos tzlleres. La calidad dudosz en los trabajos, se puede
atribuir a gue los métodos de verificacidn de los tallerss sigue

siendo por exelencia "La lima", la cuzl no es wuna prueba

garantizadsa.
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7. CONCLUSIDNES DE LA INVESTIGACION DE CAMPO.
En 21 pais se tienen una diversidad de marcas de aceros, debido
2 e las casas distribuideorazs, isportan sus productos de

diferentes paises.

Los acerns comprados por las casas sistribuidoras, no se les
verifica conform2 2 Norma, simplemsent=s se confiaz en ‘la

informaciéon que el fabricante de aceros proporciona.

De toda la gama dé aceros que existe en el mercado nacional, se
pudo seleccionar 2 cinco aceros como los de mayor consumo en el

pais. Estos son los siguientes : 1020, 1045, 4340, 01 vy 04,

todas bajo 1z norma AISI.

La mayoria de las casas distribuidoras, son la fuente , por lo
general, de la informacidn técnica con gue cuentan los
consumidores de acero, por la gue hay responsabilidad de estas

en proporcionar y verificar gue la informacion suministrada sea

fidedigna.

Casi todos los talleres de metal—-mecdnica hacen uso de 1o0s

tratamientos térmicos, realizandalos por lo general, en una
forma incorrecta. No cuentan con el equipo y las instalaciones
adecuadas para este fin. La formacidn del personal que trabaia

en esta area de los tratamientos -térnicos, es completamente

empirico.
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Tanto 1los distribuidores de acero como los %falleres de metal-
mezcinica, aceptan haber tenido reclamos; pero estos s=  los
atribuyen mutuamente., tanto las fallas de tratamiento, como el
de la seleccidn del metal 2 tratar. Este desacuerdo podria ser
superado, si existiera alguna institucidn gue arbitrara en este
tipo de situaciones, emitiendo dictamines basados en prusbas vy

estudios de caracter técnico—cientifico.
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De el numero de probetas trabajadas, se incluyen fotografias
donde se pueden observar las microestructuras presentas en cada
una de ellas, asl como también sus respectivos analisis
metalogrdficos e interpretacion de estos 2n el funcionamiento ‘y

comportamiento de el acero en condiciones de trabajo.

X.1. PLANIFICACIDON DE LOS RECURSOS A UTILIZAR.

En cuanto 2 materiales, para el buen desarrollo de las
pridcticas de laboratorio, se requirid:
A)Para preparaciéon de las muestras:
—Alcohol de Q0°.
—-No menos de 5 tipos de azcero (en barras de seccion circular).
~Plistico para Embutir (Resina Fenalica).
—-Lija de agua en pliegos y con diferente grado de abrasiodn.
—Alumina para pulido de espéja.
—Papel absorbente para seczado de piezas.
—Pafios paraz pulido de =spejo.
-Algoddn para la aplicacidn de reactivos.
—Reactivos quimicos para tratar las muestras.
—Aceite SAE 30 & SAE 40 para proteéer y preservar muestras.
~Jabén liquido para lavado de muestras.

—Material Fotogridfico.

E)YEl Equipo de Laboratorio Metalografico:

~Miquina Cortadora de Muestras.



—-Midguinz Embutidora.

-Pulidora para disco de lija.

-Pulidora autamdtica.

-Microscdpio Metalogrdftico.

—-Cdmara Fotogrdfica para Microscopio Metalogrdafico.
-Equipo para pruebas de Microdurezas,.

-Equipo para pruebas de Macrodurezas.

C)El equipo de Laboratorioc para Tratamientos Térmicos:
-Horno para Tratamientos Térmicos (Tmax. de 1200 *C.)
~Horno para Tratamientos Térmicos (Tmax. de 300 °C.)
~Tenazas de Hornero.
~Buantes Protectores de Calor.
-Delantal Protector de Calor.
A—Liquidos Refrigerantes ﬁara tratamieptos térmicos (Salmuera,

Agua, Aceite, Agua con Cal.)}

3.2 DESCRIPCION DE LAS DPERACIONES.

3.2.1 Preparacion de Probetras.

Los aceras utilizados para efectuar las diferentes prusbas, se
tomaron de barras de seccidn circular de diferentes didmetros. lLas
muestras fueron cortadas a un espesor varible entre D 4 & mm. &n

una miquinz cortadora de disco abrasivo hecha para =ste propdsito,



y enfriada la pieza por medioc de taladrina (Aceite mineral scluble
y agua). E1 objeto de utilizar espesores reducidos fue parsa lograr
gus la diferencia de temperatura 2n cada punio de la pieéa fuese
1z minima. La mdguinz utilizada para este fin se muestra en 1z
fotografiaz 3.1.

Se cortaron un totzl de 12 probetas por cada acero,
contabilizandose &0 probetas a analizar, ds las cuales s2

utiliraran 3 por cada tratamiento en cada uno de los 2ceros.

x.2.2. Sefalizacidn de las Probetas.

La selalirzacidn de las probetas se hizo uwtilizando tres
caracteres, los cuales identifican el tipo de acero,ﬁ la
temperatura aplicada 2 1z muestra vy el tratamiento térmico. .Estos
tras- caracteres, inicialmente fueron grabados en ~ada una de las
probetas mediante punzones y grabadores para metal, con el obj=to
de tener un control de éstas, ¥ asl evitar uh posible error en- la
identificacian.

El tipo de acero es clasificado mediante numeros, de la siguente

manera:

1 = Acero AISI 1020

+
|

= Acero AISI 304

= Acero AISI 01

L—"‘l
1

4 = Acero AISI ‘1043

o
j}

aAcero AISI 4340



fotografia S.1. Mdgquina cortadora de muestras para pruebas
metalogrdficas. E1l° corte lo efectda con disco abrasivo, ¥ es
enfriada con refrigerante para esvitar elevacidn de temperatura vy

un posible cambioc estructural en la plieza.

El caracter para la temperatura es una linea, la cua se coloca
sobre & bajo el numero que identifica el acero, interpretandose de

la siguiente forma :

- Linea sobre el ndmero : la temperatura ha sido elevada sobre la

]

temperatura optima para su respectivo tratamiento térmico.
— Linea ba‘jo el nmero : la temperatura a la cual se sometid la
muestra, es inferior a la temperatura optima para realizar el

tratamiento térmico.



— Mussitra sin linea : lz temperatura que se aplicd a la musestra es

l2 ¢dptima para realizar =1 respectivo tratamiento téermico

La forma para identificar el tratamiento térmico es por medio
de puntos, los cuales se interpretan de 1z siguiente forma :

— Un punto = Temple

Dos puntos = Revenido

- Tres puntos Recocido

— Cuatro puntos = Normalizado

3.2.3 Tratamientas Térmicos.

Todos los tratamientos térmicos fueron efectuados en un horno
eléctrico de cidmarz abierta, con control digital de temperatura.
Esto permite una mayor exactitud en 1la lectura y la pnsibilidéd de
un control mds exacto de la variacion de esta (ver fotografia J.2.
a; vy bl

Para cada uno de los tratamientos efectuados, se seleccionaron
tres diferentes temperaturas (Superior,' Optima, Inferior); ia
temperatura Optima se selecciond tomando 1z media aritmética del
rango de temperaturas recomendado por el fabricante.

La temperatura Superior se establecid aumentando la temperatura
150°C. sobre 1la optima y la temperatura [Inferior se obtuvo
disminuyendo 150°C. del valor de la temperatura optima; este

procedimiento se aplicd 2z todos los aceros y para todos los

tratamientos térmicos.

— 6(:) —_



fotograflia 3.2. a) Horno eléctrico paraz tratamientos térmicos, con
sistema de cédmara abierta y control digital de temperatura,

proporcionando mayor exactitud en la temperatura de tratamiento.

La razdn por la cual se establecieron las temperaturas superior

e inferior 150°C. arriba y abajo del valor optimo, fué para poder

visualizar el cambio en la estructura de los aceros cuando 1z

temperatura de tratamien%o es sensiblemente alta © sensiblemente

baja 2 la temperaztura recomendada
Las probetas se mantuvieron
periodos de tiempo adecuados,

estructuras y temperaturas fuesen

por el fabricante.
a estas temperaturas durante
con la fipalidad de que las

homogeneas en cada una de ellas,



~

para luego procader a enfriarlas en un medic adecuado. Los
periodos ‘de tiempo en 21 calentamiento y mantenimientn de 1=a
tamperatura fueron relativamente cortos. Esto se - hizo tomando €n
cuenta que, el tamafio de las probetas es bastante pequefo,
consiguiendase con dichos fiempos, que la £emperatura fuera

uniforme atraveés de toda su masa.

fotografia 3.2. b} Hornos eléctrticos gemelos para temple ¥y
revenido, con sistema de cdmara abierta y control analdégico de
temperatura independiente, para cada una de las ciamaras.

El1 tiempo de preéparacian del horno se define en los pasos

siguientes:



I
s

— Tiempo de czalentamilento a 30°C. para liberar numedad horas

Tiempo de estabilizacidn a 100*C. terminandoc de secar : 12 horas

- Elevacidn gradﬁal de temperztura hastz 3ZC0°C. : 2 horas
- Elevacidn gradual de temperatura hasta &00°C. t: 1 horas
— Ti=mpo aproximado hasta la temperatura deseada t1/2 horas

ToTAL 39.5 horas

3.2.4 Dperaciones Previas al Ensavyao Metaloqrafico.

3.2.4.1 Embutido de Probetas.

Después de haber realizado todos los tratamientos térmicos en
las diferentes probetas, se procede al embutido de estas. Con
este propdsito se ha utilizado un termopldstico en sustitucian de
la resina fendlica, obteniendose buenos resulfados ademds de un
buen acabado de la probeta. Este proceso se realiza can unpa
méguina embutidora, consistente eH un cilindro de diametrd
definido vy un émbolo que juega‘dentré de éste, comprimiendo a
altas presiones la resina pléstica junto coﬁ la probeta a embutir,
calentando ademids el material por medio de una ‘resistencia
eléctrica a temperaturas superiores a los 180°C. y enfriandolo
luegn con agua a temperatura ambiente después de un tiempo
prefijado mediante un timer instalado en el aparato (ver
fotografia 3.3.).

El objetivo de embutir las probetas, es el de facilitar el

manipulen tanto en el lijado, como en el pulido de ésta.

J3.2.4.2 Lijado de Probetas.

Una vez terminado el procesc de embutido, se procede al 1lijado



de cada una de las probetas, utlizando para ello pliegos de lija
de distintos tammafos de gramo: 100, 220, I20, 400, &00 y 1200,
los cuales son cortades vy colocados 2n discos metdlicos gue giran
a altas revoluciones en una mesa de lijado y sobre los cuales se
procede al desbaste y lijado gradual de cada una de las probetas,
aplicando wn chorro abundante de agus sobre ésta vy el disco de
lija, paraz que sea m2s efectiva la operacidn. El resultado Tinal
debe de ser un acabado de espejo, libre de rayaduras e
irregularidades. La mesa de lijado con todos sus componentes puede

apreciarse en la fotografia 3.4.

fotografia 3.3. Miéquina embutidora de probetas. Lz pzlanca
proporciona la presién adecuada al cilindro, y es controlada
mediante el mandmetro de la izquierda; la temperatura es Tijada
mediante el control del recuadro de laz derecha y el control de
tiempo © timer, se encuentra al centro de la maquina y estd
graduado an minutos. '



3.2.4.3 Pulido de las Probetas.

. Al finalizar el pracéao de lijado, todas las probetas pasan a la
“etapa final de pulido, Este se realiza en una vibradora 2 alfta
revolucién; a la que se le adiciona como elemento abrasivo,
alumina en polvo y agua destilada, formando unz pasta sobre la
gque se colonan las probetas, llevando empernada en cada unz2, un
cantrapesa. Con. esto se 1ngﬁa ejercer la fuerza necesaria sobre la
pieza para obtener un mejor acabado en el pulido. (ver fotografia

JeS.)

fotografia 3.4. Mesa de lijado de muestras. Estd provista de 4res
discos para colocar papel abrasivo. Estos giran a alta revolucion
v son bafadas con agua para mejorar el efecto de lijado.

L




Z.2.5 Atague Ruimico.

Antez de comen=zar a observar cada una de las muestras, es
necesario, despues del-puliqo ¢ acabado de espejo, que se prcceda‘a
atacarlas quimiéamente. Todo esto se hace cbn la intensidn de que
se puedan diferenciar opticamente, las distintas microasstructuras,
vya que los reactivos gquimicos atacan en mayor ¢ menor grado, =&

cada wuna de las componentes del acero, dependiendo esto de 1la

dureraz de estas.

fotografia 3.95. Mesa de vibrado para pulido fimal © de espejo. En
el deposito se vierte Alumina y Agua para crear una masa pastosa vy
abrasiva. Las piesas se colocan en el depdsito, cada una con un
contrazpesa para ejercer mayor presidn sobre lz pasta. El control
de encendido y vibrada se encuentra en el panel frontal de la

mesa.



Los reactivos utilizados son:
— Parz los aceros al carbono’ se utizé Nital al 2% de
concentracion. éste es un compuesto de Acido Nitrico en proporcion
de un 2%, diluido en Alcohol, gue compone el 78% restante.
- Para aceros inoxidables, utilizamos un preparado de Cleruro

ml. de Acido

[a

Férrico en cantidad de 95 gr. adicionado a 3¢

Clorhidrico, todo esto diluido en 100 ml. de Agua.

El ataque, una vezr terminado, nRos permite visualizar las
diferentes estructuras por medio de un microscépio especial
(Microscepio Metzlogréfico); con el cual se procedidé a2 ochservar ¥y

a fotografiar a cada una de las muestras (ver fotografia 3.6.).

fotografia 3.6. Microscépio metalogrdfico, utilizado para la
observacién de probetas, para el fotografiado de éstas, asi como
tambien para prusbas de indentacidn paraz microdurezas.



3.2.6 Prueba de Dureza Rockwell.

Para poder deducir lz efectividad de el tratamiento aplicado,
&5 necesario conocer la dure:za gue este adquirid. El método
standar de pruseba de macrodureza es el Rockwell (fotografia 3.7.).
Eéte aparato estd prov:sto de indentadores tanto de diamante como
de bolz. Las =scalas permitibles de comparacion de dureza son las
A, By la C. Para no enfrascarse a utilizar todas las escalas para
las pruebas, se utilizo la mds alta y la mds baja, o =ea, la

escala A v la C.

fotografia 3.7. Durometro o indentador Rockwell, para pruebas de
dureza en las escalas &, B y C. El valor de dureza puede leerse en
el dial después de realizarse la indentacidn.



"’

Elu proceso de indentacién es sencillo: Se coleoca la piezs
preparada en un soporte adecuado. Se selecciona el indentzdor
segun la escala de durexa a medir. Se coleoca una precarga, 12 que
dependerd su valor de lo especificado por la mdquina, sequn la
escala @ utizar. Se hace llegar la pieza hasta el indesntador
girando el tornilloc sobre el gque se encuentra montada, ¥y bzjo la
presién de la pieza, se hace llegar la escala seleccionadz en el
dial a su punto cero, quedando de esta formaz aplicada 1la precarga.

e

Por medio de unz palanca colocada a la derecha del aparato ce

aplica 1la cargz a la pieza, dandole un giro suave & la manivela.

Después de varios segundos, la carga total es aplicada vy Se

- proceds a regresar lentamente la palanca a su punto original. Solo

entonces, la escala seleccionada =n el dial, nos darid el valor de

la dureza que se desea establecer.









MATERIAL SAE/AISI 1020

Tipo de Algacidn y Normas.

Alescidn: C 0.20%, 51 0.03% y Mn G.60%
Normzs : SAE/AIST 102G
DIN, CZ22

Cuali@ades y Usos.
Cuzazlidades:

Es un acero de bajo contenido de Carbono, no aleadé, tiene
buena tenacidad y una mediana resistencia a la traccidn, por lo
cudl, se usan sclamente para ejes de transmisidn de fuerza (Eje de

transmision) en los cuales ios esfuerzos son normales.

Sus caracteristicas principales soni
— Exactitud &n las m=didas
- Puede ce@entarse =21 se deses
- Arcabado brillante

— Buena tenacidad

Usos:
Es utilizado en una gran variedad de aplicaciones dentro de la
construcciédn de maguinaria, siendo apropiado para:
- Ejes en general donde la resistencia a la traccinn no
2s muy elevada.
— Para partes de construccidn de maguinaria.
- Troqueleria, en bastidores, pines, pasadores.

- Pines de sujeccison, etc.
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CONCLUSIONES

Acero AIST 1020. TEMPLE:

Al observar las tres muestras vy compararlas, obssrvamos gue al
efectuar =1 temple a baja temperatura, por no h2ber superado 1z
temperatura critica inferior, no se did ningdn cambio en 1la
microestructura (Ferritzs y Perlita) =n el estado de entregal Para
el caso del temple a medizx temperzturz, el vzlor critico inferior
si se a2lcanzd, pefa lz transformacidn no se cdmpleté, pues no se
sobrepasd la temperatura criticz superior, dando como resultado la
obtencidn de ferritz en grandes cantidades, asi como perlita, muy
similares a las obtenidas al efectuar el femple a baja
temperatura. En =1 caso del temple a alta temperatura, se pudo
obtener una mayor cantidad de perlita, =sto fué posible ya que se
supero los rangos donde el Carbono tiene mayor solubilidad en la
Austenita, v al enfriarle rédpidamente Se pudo conservar hasta 1la
temperatura ambiente dicha concentracidn, aumentando de esta forma
el porcentaje de perlita. En este Glftimo czso, la dureza del
material aumentd, pero no lo suficiente como sucede en los aceros
templables, por lo gque el acero 1020 no &s conveniente someterlo a
proceso de temple, pués sus caracteristicas mecdnicas no son
significatinamente cambiables, vya gue su microestructura npo se

modifica sensiblemente al ser calentada & templada.
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CONCLUSIONES

fpcero AISI 1020, REVENIDD:

Si se analizan las tres muestras del acero 1020, en todas se
apreciard 1laz misma microestructura, es decir, Ferrita y Perlita,
con la dnica diferenciz de que al efectuar el revenida a2 alta
temperatura, se produjo un crecimiento de grano, por lo que para
revenir un acero 1020, es mds conveniente realizarlo a baja
temperzatura, puses resulta mds econdmico y se elimina la
posibilidad de gque el graﬁo cresca y evitar por tanto, que aumente
la fragilidad de el materizl, ya gque esto es caracteristico cuando

crecen los granos.

._8(:)_
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ACaro

Composicidn

Tratamiento Teéermico
Temperatura

Rango tedrico de Temparatufa
Medio Enfriante

Ataque Quimico

Aumento

Dureza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 1020

C «0.18 - 0.22), Si

P O.22, 5 O.11.

Mn ©.60,

RECOCIDO

8&O °C.

540 — 730 °C

AL HORNO

Nital a de Concentracidn.

2%
300 X

32.9 RA (mé&nos de 100 EHN)

100 — 140 BHN

Perlita gruesa y Ferrita

8 L]
.20,




CONCLUSIDNES

Acero AISI 1020, RECOCIDO:

La microestructura presenta Ferrita en grandes Proporcicnes,
con Perlita en menor cantidad. Esta composicidén es comin en las
tres probetas, con la Umica diferencia de que para el recocido =z
alta temperatura, los granos han crecido notablemente, aumentando
la fragilidad del material. Por lo anterior, no &s recomendado
aplicar un receocido completo al 2acero 1020, sino gue basta aplicar
un recocido comercialmente llamado: "Recocido para Alivio de

Tensiones", el cual no supera la temperatura critica inferior.



fcero

Composicidn

Tratamiento Térmico
Temperatura

Rango tedrico de Temperatuﬁa
Medio Enfriante

Atzgue Guimico

Aumento

Dureza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 1020

C (0.18 — 0.22), Mn 0.60, Si 0.20,
P 0.22, S 0.11.

NORMALIZADO

750 °C.

00 — 955 °C

AL AIRE

Nitzl al 2% de Concentracion.

300 X
41.0 RA (111 BHM)

100 — 140 BHN

LY

Ferlita gruesa y Ferrita




Acero

Composicion

Tratamiento Téermico
Temperatura

Rango tedrico de Temperatura
Medio Enfriante

Atagque GBuimico

Aumento

Dureza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

o0

AISI 1020

(0.1 Si .20,
0.22, S

7

B - 0.22),

H.11.

MR G.&0,

MDRMQLIZQDD
00 °C.
QOO — 9995
AL AIRE

Nital al 2% de Concentracidn.

500 X
37.0 RA (ménos de 100 BHN)
100 — 140 BHN

Perlita gruesa y Ferrita

86 -




Acero AISI 1020

C (0.i8 - ©.22), Mn 0.60, Si 0,20,
P 0.22, § 0.11.

Composicion

NORMAL IZADO

Tratamiento Térmico

1050 °C.

Temperatura
Rango tedrico de Temperatura : 900 - 955 °C

Al AIRE

Medio Enfriante

Nital al 2% de Concentracidn.

Atague GQuimico

Aumento 500 X

Dureza BObtenida 44.0 RA (123 EBHN)

Durerza Esperada 100 — 140 BHN

Microestructuras Presentes Perlita gruesa y Ferrita



CONCLUSIONES

fcerog AISTI 1020. NORMALIZADO:

Los tres tipos de normalizado: baje, mediana i alta
temperatura, presentan la misma microestructura, es decir, Ferrits
y Perlita, siendo Ferrita la que ocupa un mayor porcentajie.

La microestructura que se obtiens 2n un normalizado paraz el
aCceTo 1020,"es'muy similar a la gque se obtiene en un recocido, por
lo gque seriz mds recomendable normalizar un acero 1020 en vez de
recocerlo, vya qu2 es mucho mds rdpido normalizar porque el
enfriamiento se realizaz al aire.

Para normalizar el acero 1020, es mds conveniente realizarlo a
mediana temperatura, vya gqu2 21 tratamiento efectuado 2 alta
temperatura, produce en el material un notable crecimiento de
grano, aumentando por tanto la fragilidad de este.

El hecho de haber obtenido perlita gruesa al normalizar el
acero, se debe a que tanto el tratamiento a baja, media y alta

temperatura superd la temperatura critica inferior.
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MATERIAL SAE/AISI 204

Tipo de Aleacion y Normas.
Aleacidn: € mdx. O.0Da, Cr 18.5%, M1 ?.5%
Normas : AISI 304

DIN X 5 CrNi 18 9

Cualidades y Usos.

Cualidades:

Acero inoxidable, alezdo 2zl Cromo—-Niguel, muy resistente z2 1z
desintegracidn del grano y ataques quilimicos, de estructura
austenitica. Muy apropiado para embutir y pulir. .

Apliczciones:

En 1las industrizs zlimenticias tales como la cervecers,
lechera, aTucarera. Fibricas de Jjabones, ceras Y grasas
comestibles; utensilios domésticos y de hoteleria; cubiertos;
industria del cueém como también farmaceuticz y de la técnica

dental. Para elementos, gue exigen una resistencia a temperaturas

hasta BODC.

— g-(:) —_
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Acero
Composicidn
Tratamiento Térmico

Temperatura

Rango tedrico de Temperatura

Medio Enfriante

Atague Quimico

Aumento
Dure=za Obtenidsz
Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI ‘304
C m&x. 0.035,
TEMPLE
A4BOG °C
No definido.

ACEITE

Cloruro Ferricao,

v Agua (5 gr., S0 mi.
500 X
S57.3 RA (192 BHN)

160 BHM mfm.

Austenita v Carburaos de Cr

]

Cr 18.5, Ni 9.

Acido Clorhidrico
y 100 ml.).

Ni



fAcero

Composicidn

Tratamiento Teérmico
Temperatura

Rango tedrico de Temperatura

Medio Enfriante

Atague Quimico

Agumanto
Dureza Obtenida
Dureza Esperadsa

Microestructuras Presentes

AISI 304

C mdx. ©.05, Cr 18.5, Ni 7.3
TEMPLE

gz0 °C

No definido.

ACEITE

Cloruro Férrico, Acido Clorhidrico
y Agua (5 gr., SO ml. ¥ 100 ml.).

500 X
59.1 RA (207 BHN)
160 BHN maéx.

Austenita y Carburos de Cr y Ni

_I;l:...
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AISI 304

Acerao

Composicién

Ni 2.5

Cr 1B.3,

e
Q. (.)?l ,

C mdux.

TEMPLE

Tratamiento Térmico

°C

F80

Temperatura

Rangn teédrico de Temperatura

No definido.

ACEITE

Medio Enfriante

Clorhidrico

o Férrico, Acido
S0

Clorunr

Ataque Ruimico

ml. yv 100 ml.).

gr.,

5

¢

vy Agua

300 X

Aumento

37 EBHN)

(1

45.8 RA

ra Obtenidsz

-
a

Dure

m

HN

160

za Esperada

-
rod

Dure

Microestructuras Presentes

Carburos de Or y Ni

Austenita v

93



CONCLUSIONES

ficero AISI 304. TEMPLE:

Al someter a este acero & los diversos tratamientos de femple
(baja, mediana y alta temperatura), la microestructura austenitica
no cambid, pero a medida que se aumentaba la temperatura, el
grano austenitico crecia hasta llegar & parecer un solo grano.
Esto es apreciable en la fotografia correspondiente al ftemple =2
alta temperatura, a la vez, observamos una concentracion de
carburos en determinados lugares; la razdn por la cual esto se
produce es, debido a que la temperatura se elevd tanto, que
desestabilizéd lz austenita y segregd carburos concentrandolos en
forma desordenada. Ambas situaciones son dafiinas para el materizal
ya que lo fragilizan. Ante tal situacidn, el acero 3504 no es
recomendado para aplicar templs.

La dureza esperada que se muestra al pie de las fotogratias, es
1a durezz del estado de entrega dado por el fabricante. Esta la
utilizamos como pardmetro, debido a que =1 acero AISL 304 es
Austenitico, nd modificable por tratamientos térmices, salvo por

los procesos de forjado en frio & en caliente.
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ACETO

Composicidn

Tratamiento Térmico
Temperatura

Rango tedrico de Temperatura
Maedio Enfriante

Atague GQuimico

Aumento
Dureza'Dbtenida
Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 304
C mdx. C
REVENIDBO
350 °C

No defin
AL AIRE

Cloruro
v Agua

500 X
51.0 RA

160 BHN

.05,

ido.

Ferrico,
(Sgr.,

(156 BHM)

Cr 18.5,

S0 ml.

Ni 2.9

dcido Clorhidrico
y 100 ml.)

Austenita y Carburos de Cr y Ni



AISI 304

Acero

.

Composicidn C max. 0.05, Cr 18.5, Ni 9.5

Tratamiento Térmico REVENIDO

so0 °C

Temperatura
Rango tedrico de Temperatura : No definido.

AL AIRE

Medio Enfriante

Cloruro Feérriceo, Acide Clorhidrico
y Agua (5 gr., 50 ml. y 100 ml.).

Ataque Quimico

Aumento [O0Q X

Dureza Obtenida 49 .4 RA (143 BHND

160 BHN mdx.

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes Austenita y Carburos de Cr ¥y Ni



Acero

Composicidn

Tratamiento Termico
Temperatursa

Rango tedrico deITemperatuta
Medio Enfriante

Ataque GQuimico

Aumento
Dureza Obtenida
Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 3204

C mdx. 0,05, €r 18.5, Ni 2.5
REVENIDO

637 °C

No definido.

AL AIRE

Cloruro Férrico, Acido Clorhidrico
y Agua (5 gr., SO ml. y 100 ml.).

SO0 X
0.6 RA (149 BHM?
160 BHN méx.

Austenita y Carburaos de Cr y Ni

97 -



CONCLUSIONES

Acero AISI 304, REVENIDO:

Debido =z gue el revenido s posterior a un tempole, éste no se
deberiz aplicar en el caso dEl-acero 304 puesto que este no es
templabley; pera en estos casos en que s= t=mplaraon las muestras,
2l revenido ayuda a2 estabilizar la microestructura, produciendo
una éegregacién de carburos en foda 1z matriz austenitica,

homogenizando sus propiedades mecidnicas.
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Atero

Composicion

Tratamiento Térmica
Temperatura

Rango tedrico de Temperatura
Medio Enfriante

fitague Quimico

Aumento
Pureza Obtenidza
Durezza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 304

€ mix. 0.05, Cr 18.5, ﬁi 7.5
RECOGCIDO

9460 °C

No definido.
AL HORNO

Clerure Férrico, Acido Clorhidrico

y Agua (5 gr., 30O ml. y 100 ml.).
D00 X
2.6 RA (159 BHN)

160 BHN m&x.

Austenita y Carburos de Cr y Ni
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AISI 304

Acero

C max. G.05, Cr .18.5, Ni 9.3

Composicidon

Tratamiento Térdico RECOCIDO

710 °C

Temperatura
Rango tedrico de Temperatura : No definida.

Medio Enfriante : AL HORNOD

Cloruro Ferrico, Acido Clorhidico
y Agua (5 gr., 50 ml. y 100 ml.).

Atague Quimico

900 X

Aumento

Dureza Obtenida 48.9 RA (143 BHN)

160 EBHMN mdx.

Durezz Esperada

Microestructuras Presentes

Austenita y Carburos de Cr y Ni

.
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Ac;ra

Composicidn

Tratamiento Térmico
Temperatura .

Rango tedrico de Temperatura
Medio Enfriante

Atzgue Huimico

Aumento
Durezz Obtenida
Dureza Esperadsa

Microestructuras Presentes

AISI 304

C mdx. 0.03, Cr 18.5, Ni 9.0
RECOCIDO

8460 °C

No definido.

AL HORNO

fAcido Clorhidrico
SO ml. v 100 ml.).

Cloruro Férrico,
y fgua (3 gr.,

500 X
48.5 RA (140 BHN)
160 EHN méx.

Austenita y Carburos de Cr Ni

101
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CONCLUSIONES

Acerg AISI 3Z04. RECOCIDO:

Obwservanda 1las tres mueEstras de recocido hechas a2 diferentes
temperaturas (zlt=a, mediana v bzaa temperatura)l, la
microestrucfufa resulta ser Austenita completaments, con carburos
dispersos 2n toda su matriz. La diferencia se observa en =1 %tamado
del grarno. Lz elevzcidn de temperatura azfecta significativamsnte
el crecimiento, por lo que no se recomienda elevar la temperaturs
para recocer un acero 304, sino que es preferible hacerlo & baja

temperatura, solo parta aliviar posibles tensiones residualas.

- 102 -
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AISI 304

Acero

Cr 1B.5, Ni 9.5

. 0.05,

W

ma 3

C

Composicidn

Tarmico

Tratamiento

NORMALIZADO .

Temperatura

No definido.

Rango tedrico de Temperatura

ALl AIRE

Medio Enfriante

AL

fcido Clorhidrico

Clorurc Férrico,

L
-4

we Guimico

A

ml.).

0

ml. ¥y 1C

=]

(S gr.,

y Agua

500 X

Aumento

36 BHN)

51.1 RA (1

a Obtenida

-
e

Dure

za Esperada

-
“

Ha

160 BHN m&

Dure

de Cr y Ni

fustenita y Carburos

Microestructuras Presentes



Acaro AISI 304

C mdx. 0.05, Cr 18.5, Ni ‘2.5

Composicidn

Tratamiento Térmico NMORMALTZADO

o0 °C

Temperatursa
Rango tedricc de Temperatura @ No defihidn.

Medio Enfriante r AL AIRE

Clorure Férrico, Acido Clorhidrico
y Agua (3 gr., S0 ml. y 100 mlay.

Ataque RAuimico

Aumento SO0 X

48.7 RA (143 BHN)

Dureza 0Obtenida

1560 BHN m&x.

Durercz Esperada

Austenita y Carbureos de Cr y Ni

Microestructuras Presentes

il
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fcaro

Composicidn :
Tratamiento Termico -
Temperatura

Rangn tedérico de Temperatura
Medio Enfriante

Atagque Guimico

Aumento

‘Dureza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 304 .
C mdx. 0.05; Cr 1B.5,
NORMALIZADO

1030 °C |

Nc definido. '

AL AIRE

ficido Clorhidrico
50 ml. y 100 ml.).

Clorurc Férrico,
y Agua (3 gr.,

SO0 X

'44.7 RA (1282 BHN)

160 BHN mdx.

Austenita y Carburos de Cr y Ni
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CONCLUSIONES

Acero AISI 3I04. NORMALIZADD:

Ern ios tres c

u
l

os de normalizado, la matriz zustenitica na ha

cambiadoy pero si es notable =] crecimiento del grano. Esto se
pusds deber =z gus en 1os tres trztamientos de normalizado, la
tempsratura se elevd por ercima de los 723°C. Fara un atero

2usteniticro, estas son temperaturas evtremadamente altas, ya gque
st temperatura critica inferior, se encuentra muy porT debzjo de lsa
temperaturz ambiante, par lo gue en ve: de normalizar un acero de

este tipo, seriz mids conveniente recocerlo a bajs temperatura.

- 10458 -
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MATERIAL SAE/AISI 01

Tipo de Aleacidn y Normas.

Aleacion: C 0.95%, Mn 1.00%, Cr 0.50, W 0.50, V 0.10%

Mormas. : SAE/AISI UIJ

DIN 100 Mr Cr W4

Cualidades y Useos.
Cuzlidades:
- De temple parejo y seguro.
— Poca variacién de medidas, précticamente indeformable
- Buena conservacion de filo.
- Ruena resistenciaz al desgaste.
- Buena tenacidad.
~ Fécil mecanizacion.

- Gran dureza superficial despues del temple.

Aplicaciones:

Por ser de gran adaptabilidad en funcidn de su buena
resistencia al desgaste, magnifica tenacidad y suave mecanizado;
como también templable en aceite o bafo de sales. Se toma para las
aplicaciones como el mis conocido en todo el pals v
universalmente.

Siendo apropiado para:

— Moldes para pldsticos y resinas sinteticas.

— Herramientas para labrar madera.



Para tabricacidn de troegueless,

topes, pasadorees o pines,

Cuchillas, frasas,
Dispositivos para

doblar, estampar.

Herramientas de de medicidn,

etc.

brocas

roscar,

matrices, cortadores,

punzones, etc.

helicoidales

herramientas

Cizalias paraz lamina delgada.

109 -

Yy otroc.

para cortar,

czlibradores, reglas,
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AISI 01

Acero

O,

Mn 1.

1

« 235
Jal

8]

Compasicidn

{

TEMPLE

ratamiento Térmico

°C.

&80

Temperatura

°C.

780 - B20O

Rango tedrico de Temperatura

ACEITE

Medio Enfriante

2Y, de Concentracidn

Nital al

Atagque Guimico

Aumento

-r
53.

a NDbtenida

s
o

Dure

I RA (147 BHND

T —-65 RC (712 - 745 BHM)

&

arada

=z Esp

Dure

Cementita,

Micrpestructuras Presentes .

Parlita gldbular

y Carburos.

i)

111



AISI O1

Acero

4

Cr O

7

0

Mn 1

1

95

Q.

Composicidn

TEMPLE

Tratamiento Térmico

Temperatura

Rango tedrico de Temperatiura

°C

(9]

780 - B2

ACEITE

2

Medio Enfriant

~

Concentracidn

2Y de

Nital al

Atagque Quimico

0o

Aumento

(682 BHM)

&2.5 RC

a Obtenidsa

-
=

Dure

T —&65% RC (712 ~ 745 BHN)

&

a Esperada

=
o4

Dure

Perlita globular,
Perlita fina y Carburos.

Cementita,

Microestructuras Presentes

111



Acero : AISI 01

Compasicion : C 095, Mp 1.0, Cr 0.3, W 0.3,
vV o.1 '

Tratamiento Termico : TEMPLE

Temperatura : 980 *C. '

780 — B20 °C.

Rango tedrico de Temperatura

Medio Enfriante ACEITE

Nitzal a2l 2% de Concentracidn

Atzgue GQuimico

Aumento SO0 X

61.1 RC (682 BHN)

Dureza Obtenida

63 —65 RC (712 — 745 BHN)

Dureza Esperadza

Martensita, Cementita, Perlita fina
y Carburos.

Microestructuras Presentes

.



CONCLUSIONES

Acerc AISI Ol1. TEMPLE:

De las tres probetas, podemos observar lo siguiente: En la
muestra tratadz a bazjaz temperatura (abajo de la critica interior),
1a microestructura gue se observa es perlita globular y carburos
disueltns en una matriz de cementita. Estz microestructura es
similar a la gue presenta 21 materizl en condiciones d=  entregs,
por lo que deducimos que de la forma en que s=8 reglizé el
tratamiento, no modificd en nada la microestructura del acero. Al
tratar o1 material a temperaturas medias sin superar la critica
superior del materizl, se observa la presencia de més perlita fina
y globular, pero no asi martensita. Al tratar la probeta a una
temperatura muy por encima del rango de temple, en 1 acero se
chserva mucha martensitz, casi un 75%; lo demds es perlita fina,
carburos vy cementitaj debido' a que =l gradiente de temperatura a
1z cual se encontrzba la probeta era muy grande, - los esfuerzos
residuales Driginédos en la fTormazcion de la martensita causaron
que la probeta se fisurara, por lo que se puede establecer gque no
es muy conveniente superar significativamente el rango de

temperaturas de temple.



AISI O1

Acero

Mn 1.0,

C 0.95,

Composicidn

Q

REVENIDO

Tratamiento Térmico

*C.

350

Temperatura

600 *C.

o]

26¢

Rango tedrico de Temperatura

AL AIRE

Madio Enfriante

de Concentracidn

2%

Nital al

Atague Quimico

Adumento

01 BHN)

-
“

({

a Obtenida

-
e

Dure

~ &3 RC (375 - 712 BHN)

D

¢

4

za Esperada

Dure

Perlita fina y Carburos

Cementita,

icturas Presentes

Microestru
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AISI ©1

-

Acero

Cr ¢

o

Mn 1.¢

g

0.9

DLl

Composicidn

v

REVENIDO

Tratamiento Térmico

°C.

Slel

Al

Temperatura

Rango tedrico de Temperatura

°C.

- 600

e

~
=

AL AIRE

Medio Enfriante

~

de Concentracidn

2%

Nital al

Atagque Quimico

i

7]

Aumento

(413 BHM)

RC

0

44,

Durera Obtenida

75 — 712 BHND

za Esperada

Dure

~

Microestructuras Presentes

Perlita globular

Cementita,

Carburos.

Y
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AISI O1

Acero

Domposicién

W o.3,

.5,

O

y Mn 1.0, Cr

95

a.1

REVENIDO

Tratamiento Térmicao

°C.

&0

Temperatura

C

600 *

00

2

Rango tedrico de Temperatura

Medio Enfriante

AL AIRE

de Concentracidn

2%

Nital a3l

Atzgque Quimico

Aumento

21 BHN)

—_
]

(

4.5 RC

-
o

Dureza Obtenida

3 RC (

2 BHN)

- 71

373

- b

40

Dureza Esperadasa

Perlita fina y Carburos

Cementita,

Microestructuras Presentes

116
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CONCLUSIONES

acero AISI 01. REVENIDO:

Hzciendo 1la compara&idn de las tres muestras correspondientes a
sste +tratamiento, podemos ver que la microestructura del =acero
revenido a baja temperatura es la mds blanda a cons=cuenciz de que
21 temple que se& le aplico inicizlmente a osta probeta, nNo sSWpeETrO
la temperatura critica inferiar, por "o tanto la microestructura
de estado de entrega no fué modificada. Es decir, presenta unza
matriz de cementita con granos de perlita fina. Por otro lado, -1
probeta tratada a temperaturas medias, tanto en el temple como en
el revenido, presenta mucho mds perlita, a tal grado que a2 sSimple
vista, no se identifica con facilidad cual es la matriz. El1 hecho
que ée obseirve homogensaz es muy favorable, debido a que se
disminuyen las probabilidades.de fractura del material. éor otro
lado, la probeta tratzdz a alta temperatura, presenta carburos mias
grandes y mucha perlita finaj; la concentracidn. de Farburos
Driginadoé par la elevaci&n de temperaturas, 10% convirtid en
concentradores de esfusrzos a tal grado, gque ni el tratamiento de

revenido-fue capiz de evitar lz fisuracidn de la prabeta.
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Adcero

Composicion

Trataﬁientn Térmico
Temperatura

Rango tedrico de Temperatura
Medio Enfriante
Ataﬁue Guimico
Aumento

Dureza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 01

G ©.99,
V 0.1

RECOCIDO
S60 0.
710 — 730 °C.
AL HORMNOD

Nital al 2%

500 X
&7.7 RA
195 - 219 BHN

Mn 1.0,

Cr 0.5,

de Concentracion

(331 BHMD

Cementita y Perlita fina.
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ACE2T0

‘Cnmposicién

Tratamiento Térmico
Temperatura
Rango tedrico de Temperatura

Medio Enfriante

‘ﬁtaqhe Auimico

aumento

\

Dureza 0Obtenida

~Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 01

€ 0.95, Mn 1.0, Cr G.5, W 0.5,
Vv 0.1

RECOCIDO
710 °C.

710 — 750 °C.

Al. HORNO

Nital al 2% de Congentracidn
300 %X

4665.5 RA (293 BHN)

195 — 219 EHN -

Cementita, Perlita fina y Perlita
gruesa @ laminar. ) -
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CONCLUSTIONES

Adcero AISI 0l. RECOCIDO:

Al aplicar 2! recocido podemos ver gue en la probeta tratada a
bajz tempsratura, posee una matriz de cementita con granos de
perlitaz fina. El tamafo de los granos s grande, en comparacion
con los granos gue s$e obtuvieron al fratar el material =&
temperaturz media, con la diferencia & laz vez de que se obtuvco
tambien una perlita laminar. Cuando se tratd 21 material a una
temperatura elevada, =21 crecimiento de grano fuz tal, que a SCa - X
no es fédcil apreciar la perlita en conjunto, sino que s= ven 1as
liminas de ferrita y cementita de gran tamafo. Este crecimiento de
grane np favoresce al material, en =21 sentido d= que lo fragiliza.
perlita laminar en este ultimo caso.

Debido a que =21 agero AISI 0l es alto en Carbono ( 0.93% 1, =1
tratamiento de recocido sismpre nos darz como resultado una
microestructura dufa (PFerlita mis Cemeniita), asi gue cuando se
desee mejorar 1# maguinabilidad de este material,"habré que

somaterlo a2 un tratamiento de gleobulizacion.



Gearo

Composicidn

Tratamiento Térmico
Temperatura

Rango tedérico de Temperatura®
Medio Enfriante

Ataque Guimico

Aumento

Durezé Dbtenida

Dureza Esperzadza

Microestructuras Presentes

AISI 01

£ G.95, Mn 1.0, Cr 0.5, W O.
vV 0.1

NORMAL IZADD

750 °C.

760 - B20 °C.

AL AIRE

Mital al 2% de Concentracidn
S00 X

49.4 RA (143 BHN)

682 BHMN mdx.

Cementita globular y Perlita

Pl
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globular



Acero

Compaosicidn

Tratamiento férmica
Temperatura

Rango tedrico de Temperatuﬁa
Medio Enfriante

Atague Quimico

Aumento

Dure=za Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 01

C 0.95, Mn 1.0, Cr 0.5, W O.
Vv oLl

NORMALIZADOD

@O0 °C.

760 — B20 °C.

AL AIRE

Nital al 2% de Concentracion
500 X

77.3 RA (314 BHMN)

682 BHN max.

Bainita, Cementita y Ferlita

~
al

fina.
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NORMAL 1ZADD
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°c.
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Temperatura

°C.
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Rango tedrico de Temperatura = 760 — 8¢

AL AIRE

Medio Enfriante

2%

MNital al

Ataque Quimico

de Concentracidn

(o]

s’

.

Aumento

(334 BHN)

RA

78.0

a Obtenida

-
Fo

Dure

e

BHN may

&82

a Esperada

-
s

Dure

Cementita y Perlita fina.

Bainita,

Microestructuras Presentes
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CONCLUSIDONES

Acero AIST 01. NORMALIZADO:

Al observar la muestra normalizada a baja temperatura, s£
obsarva cementita y perlita fina. Estz microestructurz es la mas
cercana 3 lz esperada, pués en las probetas normalizadas a2 alta vy
media temperatura, las microestructuras gue se observan san
bainita, cementita y perlita. Desde iuego, lz probeta tratada =2
altz temperature manifiesta mds bainita. La presencia de bainita
se debe a que las temperaturas a las cuales s= elevo el mzterial
fueron muy drastricas con respecto a la temperatura ambiente, por
lo que el tratamiento se comportd en el material, comoc si hubiese
sido un Bonificado (Temple y Revenidn), asi que, cuando se desee
un material con una dureza relativamente alta, y buena tenac?dad,
bas=tard con normalizarlo a‘alta temperatura en ver de.templarla Y
revenirla posteriorments, tanto por los costos econdmicos, asi
coma por el tiempo que se invertiria en realizarlos, ya gque en los

dos casos la difarencia es -notable.






MATERIAL SAE/AISI 1045

Tipo de Aleacion y Normas.
Aleacidn: C 0.453%, Si 0.30%, Mn O.70%
MNorma : SAE/AISI 1043

DipeCl 43

Cuzlidades y Usos.
Cualidades:
Es acero medio al Carbono de facil mecanizacidn y #Hiene
siguientes caracteristicas:
- Bu=na resistenciz a3 la abrasidn
— Ruena maquinabilidad

- Buena resistencia mecdnica

D= temple en agua y =n aceite

Usos:

las

Este acero es usado en la fabricacidn de piezas de maquinaria

sometidas a no muy altos esfuerzos, tales como: pernos, tuercas,

pines, pasadores, cunas, eic.
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Acero

Composicidn

Tratamiento Térmico
Temperaturé

Rango tedrico de Te&peratura
Medipg Enfriante

Ataque GQuimico

aumento
Dureza DObtenida
Durexza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 1045
C 0.45, Si 0.25,
TEMPLE

680 °C.
ACEITE

Nital a1l 2% de Concentracion

S00 X
R& (192 BHN)

'80.4

40 RC max. (379 BHN)

Ferrita y Perlita fina.

.
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Acero

Eompnsiqidn

Tratamiento Térmico
Temperatura

Rango tedrico de Temperatura
Medio Enfriante

Atague Guimico

Aumento

Dureza Obtenida

Dureza Esperﬁda

Microestructuras Presentes

(1]

AISI 1045

C ©.45,

Si 0.25, Mn 0.5
TEMPLE
830 °C.
820 — 850 °C.
ACEITE

Nital al 2% de Concéntracién
500 X
49.5 RC (477 BHNY

40 RC max. (379 EBHMN)

Bainita,Ferrita y Perlita fina.




ficero

Caomposicidn

Tratamiento Térmico
Temperatura

Rango tééricu de Temperatura
Medio Enfriante

Atague Quimico

Aumento

Dureza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presantes

AISI 1045

C 0.45, Si 0.25, Mn 0.3
TEMPLE

80 °C.

820 - 850 °C.

ACEITE

Nit;1 al 2% de Concentracidn
300 X

52.46 RC (514 BHM)

40 RC mdx. (379 BHN)

Bainita, Ferrita y Perlita fina.
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CONCLUSIONES

fcero AISI 1045. TEMPLE:

De las tres probetas templadas a diferentes temperaturas, ia
gque recibid temple a baja, no presentd ningunz modificacidn en =u
microestructura original, es decir, matriz de ferrita y perlifa
finay por otro lado, las templadas a altz y mediaz ftemp=ratura,
presentaron ferrita, perlita y bainita 20 abundante cantidad. Lz
presencia de bainita posteriormente a2 un temple es muy favaorable,

ya gue posee alta durezza y gran eztabilidad en cuanto a esfuerzos

residuzles.
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Tratamiento Térmico
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EBHN)

r

O RA (14

48
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-~
ros

Dure

— &27 BHN)

598 RC (441

48

za Esperadsa

Dure

Ferrita v Perlita fina.

Microestructuras Presentes
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Acero

Composicidn,

Traéamienta Térmico
Temperatura

ﬁango tedrico de Témpératura
Medio Enfriante

Ataque Quimico

Aumento

Durecza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 1045

C 0.45, Si 0.235, Mn 0.5

. REVENIDO

AL AIRE

Nital al 2% de Concentraciodn
So0 X

47.7 RA (140 BHN)

(4481 — 627 BHN?

48 — 58 RC

Ferritz y Perlita fina.
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CONCLUSIONES

fAcero AISI 1045. REVENIDO:

Las *tres muestrazs presentan parz este caso microestructuras
muy diferentes; lz revenida a bajz, presenta las microestructuras
més blandas: ferrita y perlitz, ambas de grancs gruesos. Esta
formaciédn se debe & que &1 tratamiento de temple que se& aplicd
inicialmente a2 la probeta, no superd las femperaturas criticas
inferior, por tanto, la micreoestructura posterior al temple, fueé
la misma que la del estado de entrega (Ferrita y Perlita) y que el
revenido 2 baja temperatura no modificd en abscluto.

La probeta revenida a media temperatura presenta mucha perlika
y poca ferrita, 1lo cual hace que sea mds dura que la probeta
revenida & baja, y poer dltimo la probeta revenida a alta

temperatura muestra bainita y ferrita, 1o que la hace mas dura gue

las dos probetas anteriores. EIl hecho de obtenen la

microestructura mids dura después de aplicar un revenido a alia
temperatura, €5 a consecusncia de que el tratamiento gue antecedid
al revenido, fué un temple 2 alta temperatura, que nos produjo una
transformacidn z las microestructuras mds duras (mgrtehsita), gue
al %EF revenidas a alta temperatura no solo zliviaron tensiones,

sino gque se transformaron a una estructura mids blanda .(bainita)l.
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Composicidn

Tratamiento Térmico
Temperatura

Rango tedrico de Temperatura
Medio Enfriante

Atague Ouimico

Aumento

Dureza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes
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C 0.45, 51 0.258, Mn 0.5
RECOCIDO

o960 °C.

b0 — 700 °C.

AL HORNG

Nital al 2% de Concentracion
SO0 X

50.1 RA (132 BEHN)

174 - 207 EHN

Ferrita y Perlita gruesaz.
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Composicidn

Tratamiento Térmico.
Temperatura

Rango tedrico de Temperatura
Medio Enfriante

Atague Quimico

Aumento

Dureza Obtenidsa

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 1045

C 0.45, 8i ©0.25, Mn 0.5
RECOCIDO
710 °C.

660 — 700 °C.
Al HORNO
Mital a2l 2% de Concentracidn
300 X
44.8 RA (128 BHN)
1?4 - 207 BHN

Ferrita y Perlita gruesa.
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Temperatura
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Medio Enfrianta

Ataque Guimico

Aumenta

Dureza Obtenida

Dureza Esperadz

Microestructuras Presentes
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AISI 1043

C 0.45, S5i 0.25, Mn 0.9
RECOCIDO

B840 °C.

&b — 700 °C.

AL HORNO

Nital al 2% de Concentracion
500 X
40.2 RA (109 BHN)
174 — 207 BHN

Ferrita y Perlita gruesa.
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CONCLUSIONES

Acero AIST 1045. RECOCIDG:

La= probetas reccoccidas 2 diferentez temperaturas, muestran la
misma microestructura: ferritz y parlitay en el recocido a bajz
temperatura en realidad =ste no se llevo a2 caho, puss no s= superod
l2 temperatura criticz inferior, sodlo se aplicd uwun alivio de
tension2s. Por otro lado, las otras probetas manifiestan  un
crecimisntoc de grarno proporcional a la temperatura, por lo cual,
no 25 muy recomendado elevar mucho 1la temperatura, pues el

crecimiento de grano zumenta laz fragilidad del material.
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CONCLUSIONES

Acera AISI 1045. NORMALIZADO:

ﬁﬁalizandﬂ las tre= muestrzs podemos visualizar, que &n  las
tres probsias =2 encusntra Territa y perlitfa fina, pero en 1la
mormalizada a media v alta temperaturz se observa ademis parlita
grLUuessK. Lz Tformacidn de perlita grussa se debe a que las
temperaturas de normalizado fueron altas, praduciendo un
crecimiento de grano Yy obtenienda wuwuna perlitz m&s ordinaria
(grumsa o laminar), ia cual 25 menos dura que la perlita fina, lo

que es muy conveniente si zsumimos que la finalidad de un

rnormalizado es reducir lz durezaz del materizl en forma moderada.
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MATERIAL SAE/AISI 4340

Tipo de Aleacidn v Normzs.

Aleacion: C 0.34%, Cr 1.350%, Ni 1.50%, Mo O.20%
Normas : SAE/AIST 43540

DIN 34 Cr Ni Mo &

Cualidades y Usos.
Cualidades:

Este es un acero especial bonificado y destensionado (Estado de
entrega del fabricante), aleado 2l Cromo—-Niguel, con Molibdeno.
Digerado paraz magquinariza que estd sujeta a altos esfuerzos de
traccidn vy torsidn, a su vez posee una gran resistencia  al
desgaste y &l impacto. Sus principales caracteristicas son:

- Excelente homogeneidad en su =stado de entrega.
— Alta resistencia a la traccion y torsion.
— Buenas cualidades de maquinabilidad.

— Templable.

— Permite darle un buen acazbado en su pulimento.

Usos:

Este material, gracias a su composicion quimica, tiene
excelentes propiedades para resistir fuertemente 1la <fraccidn,
torsidn, desgaste, impacto y otros, lo cual permite gque se le den

los siguientes usos:



Partes de magquinariz y repuestos sometidos 2 muy
altos esfuerzos dindmicos.

Ejes gue reguiersn azltos -esfusrzos de fLTraccian,
taorsidn expuestos a2 severas exigencias de fatiga.
Aplicable a2 la industriz del plistico, en moldes,
boguillas, debido a gQue pusde trazbajarse hasta J00°C
sin perder sus caracteristicas.

Cigileriales, ejes de bombas, tuercas de alta

resistencia, rodillos de transportadores, pines, etc.

Pifones sometidos a grandes esfuerzos, como los de

caja de velocidades, transmisiones, =2tc.
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Acero
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. Tratamiento Térmico

Temperatura

Rango teédrico de Temperatura

Medio Enfriante
Ataque Quimico
Aumento

Durezaz Obtenida
Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

n

AISI 4340

L

C 0.34, Cr 1.5, Mo 0.2, Ni 1.
TEMPLE .

680 °C.

830 - B850 °C.

ACEITE

Nital al 2% de Concentracidn.
500 X

55.1 RA (174 BHN)

54 RC max. (534 BHN)

Ferrita y FPerlita fina.
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CONCLUSIONES

fcera AISI 4340. TEMPLE:

Lz brobeta templada a2 baja temperatura, muestra las
microsstructurzs: ferrita y perlita, esto es debido, a que
la temperaturz del tratamienro fu@ tan bzja gue no s2  supero la
temperatura criticsa inferior vy por tanto, no pusde existir ninguna
transformaciédn de microestructura. Por otro lado, las probetas
templadas a media y alta temperatura, pfesentan adicionalments
bainita a un SO% y BO% aproximadamente. Esta microestructura es
muy favorable pues es la que sigus a2 la martensita en cuznto 2
dureza, perao es mucho més estable que esta, evitando que la

probeta vaya a3 sufrir algunz deformacidn ¢ fractura.
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Composicion
Tratamiento Térmico
Temperatura

Rango tedrico de Temperatura
Medio Enfriante

Atagque Quimico

ﬁumeﬁto

Dureza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 4340

C 0.34, Cr 1.5, Mo ©.2, Ni 1.5
REVENIDO

IS0 °C.

S00 - £00 °C.

AL AIRE

Nital al 2% de Concentracidn.
500 X
5.5 RA (1467 BHND
330 BHN

Ferrita y Perlita fina.
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Composicidn

REVENILO

Tratamiento Térmiéo

°E:l

G0

[
F

Temperatura

&0 °C.

o

S0¢

Rango tedrico de Temperatura

AL AIRE

Medio Enfriante

2% de Concentracion.

Mital al

Ataque Quimico

0 X

§]

oS¢

Aumento

(341 BHN)

&£8.9 RA

a2 Obtenidz

-
a

Dure

30 BHN

270

za Esperada

Dure

Bainita y Ferrita.

turas Presentes

Microestruc
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AISI 4340

Acero

Compnéicién

1.5

Mi

]
.aly

Q

s, Mo

a

34, Er 1.

8]

C

REVENMIDO

Tratamiento Térmico

Temperatura

ﬁango tedrico de Temperatura : 3¢

- &00 °C.

0

AL AIRE

Medio Enfriante

Nital al 2% de Concentracidn.

Atagque Buimico

O X

S

Aumento

(217 BHN)

592.8 RA

Dureza Obtenida

Z0 BHMN

KX

ra Esperada

Dure

Perlita finma y Ferrita.

Bainita,

Microestructuras Presentes



CONCLUSIONES

fAicero AISI 4540. REVENIDO:

De las ires probetzs, la revenida a baja temperatura muestra

una microestructura suave (ferrita y psrlita), esto =25 debido a2 gue

"lz probeta se templd a baja temperatura, la clal no ‘modifics “su

microestructura; en cuanto a2 las probstas revenidas a mediz y zalia
temperatura, la microestructura que se observa es bainita, con la
diferencia de gue en la revenida a media temperatura, la .bainita
s mis fina gue la que se obtuvo a alta temperatura. Lz presencia
de bazinita posteriorments 2 un revenido a media y alta temperatura
se debe a gue, & ambos tra%amien%os log precedieron templas 2
media temperatura y alta temperatura respectivaments, obteniendose
estructuras de alta durezaz (martensita y bainita), que al ser
revenidgs, s2 transformaron a una microestructura mis estable,

pero de regular dureza, como lo es la bainita.



Acero

Compnsi&idn

Tratamiento Térmicd
Temperatura

Raﬁga tedrico de Temperatura
Medio Enffianta

Ataque Guimico

Aumento

Dureza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

AISI 4340

€ 0.34, Cr 1.5,

RECOCIDO

54640 °C.

650 — BOO °C.

AL HCRNO

Mo ©.2, Ni 1.5

Nital a2l 2% de Concentracidn.

S00 X

61.1 RA

(222 BHN)

235 HBM mix.

EBainita,

Perlita fina

y Ferrita.




AIS1 4340

Acero

Ni 1.3

o
"y

Q

, Mo

Cr 1

0.34

Composicion

RECOCIDO

Tratamiento Térmico

7i0 °C.

Temperatura

Rango tedrico de'Temperatura

°C.

50

.._B(

0

&5

AL HORNO

Medio Enfriante

de Concentracidn.

2%

Nitzal al

Atagque GQuimico

o X

30

Aumento

(174 BHM)

RA

94.2

ra Obtenida

-
Fos

Cure

BHN m&x.

=35

za Esperada

Dure

Ferrita y Perlita fina.

tes

Microestructuras Fresen
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AISI 4340

Acero

]

.Dampasicibn

C 0.34, Cr 1.5, Mo 0.2, Ni 1.

RECOCIDO

Tratamiento Térmico

B&0 °C.

Temperatura

&80 — BOL °C.

Rango tedrico de Temperatura

Medio Enfriante AL HORNO

Nitazl al 2% de Concentracién.

Ataqge'auimico

500 X

Aumento

Durezz Obtenida 57.5 RA (197 EHMY

233 BHN max.

Dureza Esperada

Ferrita y Perlita fina.

Microestructuras Presentes




CONCLUSIONES

Acerc AISI 4340. RECOCIDG:

Se puede observar que la estructura original de entrega de el

material (baimita), s2 ve modificada al aumentar la temperatura al

grado de gue iniciazlmenite tenemos ferrita vy bainita (bai=a
temparatural, luego los granos de ferrita crecieron (media
temperatura), hasta que parte de la bainita =e transformo  a

perlita, lo cual se did cuando se recocid a alta temperatura.



Acero

Composicidn

Tratamiento Térmico
Temperatura

Rango tedrico de Temperatura
Medio Enfriante

Atagque Quimico

ﬂumegtc

Durezé Cbtenida

Dureza Esperadsa

Microestructuras Presenies -

AISI 4340

C 0.34, Cr 1.5, Mo 0.2, Ni 1.5
NORMAL I ZADO

750. °C.

850 — 880 °C.

AL AIRE

MNital a2l 2% de Concentriacion.
500 X

S9.4 RA (212 BHND

293 BHN max.

Ferrita y Perlita fina.




AISI 4340

Acero

Composicidn

1.5

MNi

2
A

0

Cr 1.5, Mo

.34,

—

{

C

NORMAL T ZADO

Tratamiento- Térmico

0O *°C,

hango tedrico de Temperatura

Temperatura

880

860 —

AL AIRE

Medio Enfriante

de Concentracidn.

2%

MNital al

Atague GQuimico

D X

Bl

=1

Aumento

(4461 BHMN)

74.9 RA

Dureza Dbtenida

293 BHNM ma:x.

za Esperadaz

Dure

fina y Ferrita.

Perlita

Bainita,

Microestructuras Presenies

8]
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ACero

Composicion

Tratamien%m Téermico
Teﬁperatura

Rango tedrico dé‘TemperatuEa
ﬂedia Enfriante

Atague Quimico

Aqmeﬁtn

Dureza Obtenida

Dureza Esperada

Microestructuras Presentes

(1]

AISI 4340

C 0.Z4, Cr 1.5, Mo O.2, Ni 1.5

NORMALIZADRD

1050 °C. Ca

860 = 88G °C.

AlL ALRE:

Mital al 2% de Concentracion.
500 X

&&.8 RA (311 EHN)

293 BHN max.

Bzinita, Perlita fina y Ferrita.

161 -
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CONCLUSIONES

ficerc AISTI 4240. NORMALIZADO:

Las probetas normalizadas & balja temperatura. muestran unz

estructura de perlita fina y ferrita, mientras que las probetas

normalizzdas a mediana y azlta temperatura, presentaron bainita en

alta proporcidn, por lo que se puede decir que }la diferencia de

temperatura 2 la cual se elevo la
temperatura ta 1z cual s2 sncontraba
se produjo en la pieza una alta
origimando =2n la pisza estructuras

caracteristicas en el temple y no en

probsta con respecto a la
el medio fue tan grande, que

vélocidad de enfriazmiento,
bain}ticas, las cuales son

el normalizado; pero debido a

la gran cantidad de aleantes que posee el acero AISI 4340, en el

normalizado & media y alta temperatura le proporciona una

velocidad de= enfriamiento tal, gque es poéible templarlo 2zl medio

- 162 -

‘ambiente (ver gréfica T-T-T para AISI 4340 en ANEXD 1).
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UNIVERSIDAD.DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARW.
ESCUELA DE INGENIERIA MECAMICA

ENCUESTA A DISTRIEUIDORES DE ACERGS EN EL PAIS.

EMPRESA:

PERSONA ENCUESTADA:

CAaRGO:

FECHA:

1—- @ue marcas de Aceros distribuyen?

2~ De que pals proceden?

3— Bajo gque norma se rigen las especificacioneé de estos aceros?

4— Verifican 1a Calidad y Norma de los aceros que reciben?

5— Con que especificaciones de norma deben de venir los aceros?

&— Distribuyen Aceros al Carbono?

7— Distribuyen Aceros Aleados?

8- Distribuyen Aceros Especiales?




G— Que tipos de acaero le demandan mds? (Enumerar segun  la
demanda).

al

- ¢ e ee e el mam m eei—t e —

B)

c)

o)

a)

; 10)— Que propiedades tienen los aceros gue antes snumerd?

al

b)

c)

d)

e)

11— Para qué usos recomienda cada uno de estos aceros?

al

b

c)

d?

d’, =]

12)- Que tipo de empresas son las que demandan mds los aceros

mencionadaos

' 13)—- Podria mencionar alguna de esas empresas?

14)— Sabe si esias empresas tienen su propic taller para

Tratamientos Térmicos?




17—

18)-

19y -

La Compafia Distribuidorz de Aceros, proporciona el servicio

de Tratamientos Térmicos a sus clientes?

Si tuviera gue sugerir a un cliente una empresa que realice

Tratamisntns Térmicos, cuil o cuales le sugeriria?

Que tipo de Tratamiento Térmico les indica a sus clientes que

pueden practicar en los aceros que a Ud. mis le demandan?

Ha tenido algdn tipo de reclamo, sobre los acsEros

suministrados?

8i ha tenido reclamos, podria explicar en gue han consistido®?

20)— Cuenta la distribuidora con informacién tedrica escrita acerca

de 1os tratamientos gue pueden zplicarse a los aceros gque

venden y de como deben de realizarse?




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y AR(.
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ENCUESTA A EMPRESAS CONSUMIDORAS DE ACERGS.

‘ EMPRESA:
d PERSONA ENCUESTADA:
CARGD:
FECHA:
1)- Que tipos de aceros consume mids?
2)— Por queé los prefiere?
‘v,ﬁ 3)— Que establecimiento se los proporciona?

4)— Ha tratado de sustituirlos por algun otro acera?

S)— A los aceros que consume, les aplica algun Tratamiento Térmico

posterior al maquinado?




6)— Cuales son los Tratamientos termicos que comdnmente aplica?

7)— Podria explicar la forma como realizan los Tratamientos

Térmicos?

8)— El personal que realiza los Tratamientos Termicos posee alguna

formacidn técnica al respecto, ¢ se basan en la experiencia?

9)—~ Después de realizar los Tratamientos Térmicos, realizan algﬁna

prueba, para determinar su eficacia en la realizacion de este?




10)-

11)-

i4)-

13)-

En alguna ocacidn ha tenido algun tipo de reclamo con

relacidn a2 procesos de Tratamientos Térmicos?

Si su empresa no realiza Tratamientos Térmicos, que empresas

le realizan los Tratamientos?

RQue tipos de Tratamientos son los que solicita?

Cual es la calidad del Tratamiento obtenido?

Posee algun método para determinar la calidad del tratamiento

segun su requerimiento?

Cuenta la empresa con la informacidn tedrica suficiente para

poder realizar los diferentes tratamientos térmicos a los

aceros que consume?_




AIS] 1020

CONCCIEG CCH0 ™ EJE LRANSHISICR

ACERQ PARA CCMNSTRUCCION DF MAQUINARIA, DR ACARARG BRILLANTI.

CCMEQSICIGN QUIMICA
C 0.12-0.22 in 0.60

SI 0.30 P0.22 SO0.lL

NORMA ‘ |
ATSI/SAE 1020

DIN ST 37-C22 _

PUNTA IDENTIFICACION PLATEADO MIZTAL
CARACTERISTICAS:

ES un acero que posee bajo contenido de Carbono, no alcado  y laminado en frio
permite una alta tenacidad y media resistencia a la traccidn. Se usa para ejes de -
transmision de fuerza.

Sus caratteristicas m&s notables scn:

. Calibrage exacto en su medidas
. Excelente tenacidad

. dcabado brillante

Se puede cementar.

APLICACICHNES.

Sirve para la construccidén de miquinaria, es un tipo de acero muy usado de los
clasificados como laminados en frio, sus uso dentro de nuestro mercado se orienta
a:

1)Para partes de m3quinaria, matriceria.

2)En trogueleria, dados, etc. .

3)Pernos, tuercas, pines gulas, pines de sujccidn, bulones, herramientas, etc.
4)Ejes donde la resitencia a la traccidn no es muy elevada.

PROPIECADES MECANICAS: -

Resistencia a la traccidn: MAX 32-37 Kp/nm2.- -

Limite de fluencia: MAZ, 23-27 Kp/mm2. .

Dureza Brinell en estado de entrega: MAX, 100-140 DB. .

Dureza Reckwell C; Por la poca gpenctiacidn de temple, se usa en gstado
normalizado. (Para dureza hay gue cementarlo), '

AUASTECEDOIIA INDUSTRIAL, S.A. ds TV, @
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BOEHLER LT ANTINIT AS 2(W) €3 A 500

Tipo de aleacion: Cmax. 0,05 Cr 18,5 Ni950%/a

MNormas: AlSI 304
DM X5CrNi 132
MAT N2 4301
Coior de identificacion: Blanco — MNegro
Estaco de suministro Apagado v. decapada.

Acaro inoxidabie, aleadc ai cromo—niguel, muy resistente a la desints-
gracién del granoc y atagues gquimicos, de estructura austenitica, Muy
aprapiado para embutir y pulir.

APLICACIONES: En las incustrizs alimenticias tales ccmo la gervecars,
gcnsrs. arucarera. Cébricas ce jabones, ceras y grasas comaesiibies; uten-
i3 Somasticos v de hoteisria) cutiertes; industria del cuero como tam-
ién {a

(1)

o

resisizncia a emperaturas hasta 8000 C. \

INSTRUCC!IONES PARA EL TRATAMIENTO: -

Forjado: ,' 1100 —8000 C

Enfr.amiento al aire. - .
Apagar: - 1000 — 10500C al agua
Dimensiones menoras de 2 mm. de espesor, enfriar al aire.

Aptitud para ser trabajado:

rmacdutica v de la técnica dental. Para elementos, gue exigen una .

Viruteado :  buena
Embutido : muy buena
Susceptibilidaa de ser magnetizado:.posible pero poca. .
PROPIEDADES MECANICAS .
Limite da fiuancia Limile ge | Mountencta Alarga-
:ESE'J’:“:SSL Ech';n‘;ynon- nnsll"y"n;l :n pr.r:uu - Dursra fasncla alatrac- mianlg Contraccldn
probeta. silampada callente min, kpymmd 7| (Brinal) mun. ctan {L=5a) men, 870
entailsca min. en o . wp/mm? | %g/mm3 | minoso
a1mm
Kam/em2 mm. 100o¢|2o0oc]3ogoc (40000 HE
20 a2 - | - - - ~180 22 30—70 30 30,
VALORES FISICOS
Nasg Maduio da Reslstancta Conduetibk Catar Dilatacion térmica 10°%, m/m.oC
*specifica olasticidan elactrica ildad térmies | wspecelico anirs 200C y
aiem 4 200C a 700C a2 200C L] Ruﬂac -
upsmm? | Onm.mmim [ ealpem.soC ea49.3C 1000c | zo0ec | soooc | 4goec | sosec
I T4 20300 0,23 6.03% a.12 14 k4 17 12 1

Soldadura: El acero es facilmente soldable. Se recomienda electrodos
sequn norma DIN 8556 AWS E Kb 199 206 E 308 —15 {(BOEHLER

FOX AS™2) 6 E Ti 19 9 26 6 E 308-16 (BOEHLER FOX AS 2—A).
Luego de soldar, el enfriamiento brusco no es necesario.

23

ABASTECEDRORA, INDUSTRIAL, S.A. de C¥. .
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BOEHLER ZX AMUTIT-S 4B X 450 %

Tipo de aleacion: C 0,95 Mn 1.0 Cr 0.5 W a5 V 0.190

Normas AlIST - n1
DiN: 100 MnCrw 4
MAT N@ z510
Color de 1gentificacion: Rojo — Azul
Estado de suministro ! Recocido: 65— 75 kp/mm’

(Srinell : 131 — 219 HB)

Acero especial, aleado, de tample parejo y segura con poca variacion de
mecidas, excelente coneceryacion de filo, buena resistencia al desgaste Yy

magnifica tenacidad. Faciimente maquinable.

APLICACIONES: Espzziaimente para dispositivas de roscar como tam-

hign para punzones y C:I3MiEs para chapa delgads, herramientas para labrar
madera. Matrices gg ccri2 con exigencias normales; guias Y pines para

martriceria.

Cuchillas para cortar pacst, 18D8CO O similares materiales delgados. He-
n

rramientas de medicid

_p. ¢ calibradores, reglas, etc. Moldes para plas-

tico y resinas sintéticas.

INSTRUCCIONES PARA EL TRATAMIENTO:

" 1050 — 8500C

Forjar: -

- Recocido: . 760 — 78Q0C
Enfriamiento lento en el horno hasta 6000C;
Temple: 780 — 820 ©C

Tiempo de mantenimiento aprox.

10 min. para una seccion de 20 mm.

Enfriamiento: En aceite para herramientas simples, bafio de sal de 200 —

2600C para herramientas, complicadas.

Dureza obtenible: 63 — 65 Rc.

Revenido: Segin diagrama. Normalmente 100 — 3000C.

Rc. DIAGRAMA DE REVENIDO
70
- Duracion del
- revenido: 1 hora
Seccién de la
. R probeta:
65 rie m 20 mm.
80 K
' h,
N b5 R
.- N\
‘.i »
o AN
20 100 ang 300 100 500 oC

y —

ABASTECEDORA INDUSTRIAL, £.4, ds GV, ="
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SOEHLER IX EHH (EMS 58) &2 K 880

Tipo de aleacion: C 0,50 ¢/c Si C.5. M
Color de identificacion: Blanco
Estago de suministro : Dureza natural : 70- 90 kp/mm: {204 - 263 HB)
Largos Standard de Stock: 3'5 — 4 metros

@

BOEHLER X EH (EMS 45) {gp K945 — « "~ .

Tino e aleacion: € 0,450/0 5i 0.3. Mn 0.7

Coior de identificacién: Blanco-MNagro-8Bianca

Estade de suministro: Dureza natural: 50 - 75 kp/mm: 1175- 215 053

Normas: EHH(EMS 60) EH[EMS 45)

AlISI : 1060 1045

DIN Ck 60 (St C 60.61) Ck 45 St C 45.61)

MAT N2 : 1221 1191 !

Aceros finos al carbono, de alta calidad. Gran pureza lograda con un proce-
so espeical de fabricacion y estricto control de calidad.

APLICACIONES: Elementos de maquinaria y repuestos bonificados de
dimensiones menores. Ejes, pernogs, tuercas, ganchos, pines, pasadores,
chavetas, etc. En estado normalizado también para piezas grandes for-
jadas. Herramienias de mano. :
INSTRUCC!ONES PARA EL TRATAMIENTO:

. EHH EH .
Forjar: 1050 - 8500C 1100 - 8500C
Normaiizar: 820 - 8500C 840 - 8700C
Recocer: 650 - 7000C 650 - 7000C
Resistencia a la traccion
en estado recocido: 60 - 70 kp/mm? 55 - 65 kp/mm?
Temple: - 800 - 8300C 820 - 8500C al agua
Dimensiones menores ‘810 - 3400C 830 - 860¢cC sl aceiie
Revenido: 100 - 3000C 100 - 3000C depende del uso

& B550-8600C 0o 550 - 6600C
Soldadura: Estos aceros no deben soldarse. _
DIAGRAMA DE BONIFICACION

et

CARACTER!STICAS MECANICAS ) ) I | - —
Limite Alarga- | oo e — NI __|
. oe Reslstencts | miento g
Marea Dlimetro {luencla |al1atraccion] (L= 50} clon tary EH{ <~
Estado mm min. Kg/mm2 min. min. =
xg/mm? 049 Oso 1 s _
\L
. . N
SHiM hasta 16 ss g -100 1 2s e Y —
ponine. | 92382 .00 e LEH i3 i s0 100w Jub At 500°C
. . Lo T .
EH hasta 16 49 71 86 14 as 1-— resistencia a la traccion . -
pamitic. | $2452,89 i g7 a2 e Pty 2.— limite de fluencia
EHte Koqimm?
1 normati. 16-100 33 70 -850 14 - o0
e
£
16=— 100 34 60 15 17 - . RDE~
Aormatlz. (e 1 “'-—-_.._EHE
4O T = I EH
e 7 .
PrY Bl P F——LEHH
20 b e JEH
70
Temperatura de revenido en °C. 450 800 BED 600 G50 700°C

ABASTECED.RA INDUSTRIALL 2L 3 TY.




