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GLOSARIO

CAPA DESCARBURADA: zona superficial de un acero en la que se ha perdido en
gran cantidad su contenido de carbono.

CEMENTITA: es el carburo de hierro Fe3C con un contenido fijo de carbono del
6,67%. Es el constituyente mas duro del acero alcanzando una dureza de 68 HRC.

DIAGRAMA FE — C: diagrama que muestra las diferentes fases del hierro.

DEFORMACION PLASTICA: deformacion que permanece cuando se elimina la
carga que la causa. Se trata de la parte permanente de la deformacién mas alla
del limite elastico de un material. También se conoce como flujo plastico.

FERRITA: solucion solida intersticial de carbono en una red cubica centrada en el
cuerpo de hierro. Admite hasta un 0,021 % C en solucién a la temperatura
eutectoide. Es el constituyente mas blando del acero.

FERRITA EQUIAXIAL: granos poligonales de ejes aproximadamente iguales, que
resultan a veces atacados diferentemente en funcion de su orientacion
cristalografica respecto a la superficie de observacion.

FLUENCIA: deformacion que se produce en un periodo cuando un material esta
sometido a un esfuerzo constante y a temperatura constante.

INDENTACION: marca o muesca que queda al emplear el indentador del
durémetro sobre una pieza con el fin de conocer su dureza.

INDENTADOR: pieza del durémetro que en su punta lleva un diamante con formas
especiales para realizar pruebas de dureza de acuerdo a la escala a emplear.

MARTENSITA: es una fase metaestable de estructura tetragonal, obtenida por un
enfriamiento brusco de una solucion solida intersticial y que se forma mediante un
movimiento de cizalladura en la red.

PERLITA: es un micro constituyente bifasico. Esta formado por granos alargados
(considerando las tres direcciones) son laminas de cementita en una matriz
ferritica.

PLUMACEO: aspecto que adquiere una microestructura similar a la pluma de un
ave.
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RESUMEN

Las investigaciones y estudios adelantados sobre la capa descarburada han
tenido un enfoque comercial que resulta provechoso para las empresas, empero
para la actividad académica es aun una zona poco explorada; de dichas
investigaciones se encuentran patentes que proporcionan métodos, formulas
estimativas, dispositivos y procesos para aplicaciones en concreto que pretenden
controlar, minimizar o bien recuperar los efectos de la capa descarburada en
ciertas aleaciones especificas de acero.

Este trabajo de grado se dedica a analizar la capa descarburada en un ambito
mas cercano a la realidad del pais y del sector metalmecanico, por lo que se
escogi6é el acero grado herramienta; de manera que se proporciona un enfoque
mas util y provechoso tanto para la academia como para el sector industrial. Los
materiales escogidos para el estudio fueron los aceros AISI D2, D3 y H13, que
tienen gran uso en la industria nacional. De dichos materiales se tomaron probetas
de forma aleatoria, las cuales unas fueron llevadas a tratamiento térmico de
templado y revenido segun se hace de forma convencional en la industria
metalmecanica para luego hacer el respectivo proceso preparacion metalografica,
la toma de microdureza Vickers, el analisis metalografico en SEM vy la
espectrometria con sonda EDS.

Habiendo realizado la fase experimental se efectud el analisis de resultados en el
que se estudio la composicion quimica de cada uno de los aceros se les comparo
con la norma ASTM A-681, luego se compara la dureza del tratamiento térmico
con la de suministro para finalmente correlacionar la dureza con la profundidad de
la capa descarburada en la que se hallaron resultados muy interesantes. En las
observaciones con el SEM y EDS se proporciona la presencia y/o distribucion de
los principales elementos quimicos que influyen en la descarburacion para
finalmente dar las respectivas medidas recomendadas de rectificado que debe
tener en cuenta tanto el fabricante de acero, como el cliente; junto con las
recomendaciones que estan al final de este documento.

Palabras clave: CAPA DESCARBURADA, ACEROS GRADO HERRAMIENTA.
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INTRODUCCION

El acero en sus multiples usos es de vital importancia en cualquier sector de la
industria desarrollada por la humanidad, inclusive, desde una simple cuchara
elaborada en acero inoxidable, hasta la mas sofisticada pieza usada en una
estacion espacial o en un satélite. En los procesos de manufactura asociados a la
transformacion del acero en productos utiles juega un papel preponderante los
tratamientos térmicos, pues mediante éstos se logra alterar las condiciones de la
superficie y alcanzar las especificaciones de ingenieria de los productos.

Los productos de ingenieria de hoy en dia son hechos para ser altamente
optimizados, lo cual desde el punto de vista del material, significa que este debe
de ser lo mas exacto posible al del disefio; por otro lado, en la fabricacion de un
producto, cualquier desviacion o variacion del disefio original no es favorable para
el producto en si.

Cuando se efectua un tratamiento térmico, se produce cierta particularidad en los
metales, llamada “capa descarburada”, a consecuencia de los fendmenos
termodinamicos que suceden en dicho proceso. En las altas temperaturas que hay
en un tratamiento térmico, puede ocurrir la descarburacién a través de la cual los
atomos de carbono de la superficie del material a tratar, reaccionan con el oxigeno
de la atmésfera circundante, ademas este fendmeno es mas severo a
temperaturas mas altas y por un tiempo de exposicion mas largo en una atmosfera
de aire. Cuando esta capa esté presente, cuya dureza es muy baja (o bien fragil),
sera deformada plasticamente con mucha facilidad. En la zona donde se
encuentre dicha capa, se muestra una baja resistencia a la tensién y baja fluencia,
como resultado, esta capa deformada plasticamente carece de capacidad de
generar estrés residual permisible el cual proveeria durabilidad y resistencia
apropiadas.

Para una mejor comprension del contenido de este documento, es necesario tener
claros ciertos conocimientos basicos de materiales, especificamente del acero, los
cuales expondremos de forma breve y concisa, ademas de conceptos inherentes y
relacionados a nuestro analisis de la capa descarburada, tales como el diagrama
de hierro carbono, sus conceptos, definiciones, curvas de transformacion; la
influencia de diversos elementos de aleacion en el acero, los tratamientos
térmicos, las generalidades de los aceros grado herramienta haciendo hincapié en
sus propiedades y composicion, los cuales se estudiaran del capitulo 1 al 2;
ademas de una breve explicacion de lo que hace el SEM y como funciona éste. Lo
cual se relaciona en el capitulo 3.

Una vez fundamentada la teoria requerida, en el capitulo 4 se presenta el
procedimiento de experimentacion y el andlisis de resultados de las observaciones
de las probetas en el SEM, dando a conocer la influencia de dicha capa
descarburada en los aceros grado herramienta comerciales en Colombia que
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fueron seleccionados para este proyecto, como para la industria metallrgica, sus
derivadas y beneficiadas de sus productos.

Esta investigacion contribuye al entendimiento de la relevancia de la capa

descarburada en el proceso de tratamiento térmico del acero con el fin de dar
mayores luces a quienes deseen ahondar e inferir mas en este tema.
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JUSTIFICACION

Desde la fabricacion del acero la superficie esta expuesta a cambios fisico —
guimicos, siendo uno de éstos cambios de gran relevancia la formacion de la capa
descarburada el cual no puede ser controlado desde la misma fabricacion y es
transferido al usuario final. A nivel industrial se manejan criterios de desbaste de
material en funcion del espesor para retirar o eliminar completamente la capa
descarburada del acero en estado de suministro.

Por tanto, los fabricantes de acero a nivel mundial no han realizado célculos ni
documentos que indiquen cual es el sobre-material a dejar para la realizacion del
tratamiento térmico y su rectificado posterior, de manera que para los fabricantes
de estas herramientas es importante determinar una zona adecuada de rectificado
post-tratamiento con el fin de no desperdiciar material en la fabricacion de las
mismas y asi prevenir fallas prematuras lo que causaria crecimiento de grietas,
fallas por fatiga prematura, fallas causadas por las altas tensiones generadas en la
superficie del material causadas por el choque térmico debido al temple; ya que
las propiedades de la superficie son diferentes a las que el disefiador esperaba. La
razon de ser de esta investigacion es ir mas alla del interés comercial, sino dar el
analisis académico y practico que lleve a concluir el sobre material recomendado a
dejar en el material de acero a tratar.

En el ambito local, los materiales usados en el mercado nacional para la
fabricacion de herramientas para diferentes procesos industriales, se eligieron los
materiales H13, D3 y D2 para la realizacion de la investigacion ya que estos son
los mas usados en el mercado por su relativa economia respecto a los aceros
grado herramienta del tipo pulvimetalurgico.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Analizar la capa descarburada de los aceros comerciales en Colombia grado
herramienta tales como los aceros D2, D3y H13.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Preparar probetas de dimensiones aproximadas 20x60x100mm las cuales
seran tratadas térmicamente.

Realizar ensayos de micro dureza en las probetas tomando como
referencia la superficie de la probeta hasta obtener valores estables en la
dureza registrada.

Caracterizar la profundidad de la capa descarburada de los aceros grado
herramienta mediante metalografia.

Correlacionar los resultados del espesor de la capa descarburada por
medio de la micro-dureza Vickers.

Socializar por medio de un articulo cientifico referente al tema investigado.
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ANTECEDENTES

La capa descarburada ha sido objeto de estudio por varios fabricantes de acero en
diversas modalidades y aplicaciones que resultan estrictamente encaminadas a
sus intereses comerciales; dichas referencias de estudios a nivel internacional,
encontramos que en el afio 1998 una patente del sefior Yamaguchi Shouji [1] de
Hitachi Construction Machinery, en la que resuelven la forma de medir la capa
descarburada en un material de acero sin necesidad de cortarlo; estableciendo un
dispositivo y un método que funciona de la siguiente manera (ver Figura 1): Una
sonda ultrasénica 2 emite una sefal ultrasénica la cual ha sido generada por el
transmisor 3 y a través del el amplificador 4, la sefial de la onda de ultrasonido que
ha sido reflejada por el material 1 y que va a ser medida, es tomada por el
receptor 5. Un detector envolvente 6, percibe las ondas envolventes (cada
intensidad de recepcion por cada vez) de las sefiales de recepcion del receptor 5y
las envia al operador matematico 7. Esto funciona con los mismos principios de
funcionamiento de los equipos de ultrasonido para ensayos no destructivos.

3

l I— EMISOR
Delectar de

RECEPTOR | —» | Dispositiva

lineas
envalvenfes OPERADOR
Y 5 6 7

2 | sonda

I*

1 Material

Figura 1. Esquema general del dispositivo de medicion de la capa descarburada de Yamaguchi Shouji.

En el afio 2005, fue registrada una patente del sefior Chano Hiroaki[2] de
Sumitomo Metal Ind., quien proporciona el método capaz de estimar la
profundidad de la capa descarburada en un acero laminado tratado térmicamente,
por medio de una férmula estimativa, también proporciona el método de control de
la profundidad de la capa descarburada y el método de laminado del acero en el
gue se controla la temperatura del horno de laminado, basado en la profundidad
estimada de la capa descarburada de la superficie del acero laminado. En la
Figura 2 se muestra tal invencién, en la que el material de suministro que ingresa
al horno de calentamiento, como pre-tratamiento al laminado, se genera una capa
descarburada que permanece hasta el laminado. Para ejercer el control inmediato
de la capa, se hace pasar el material de acero por el horno de calentamiento para
disminuir la descarburacién, teniendo en cuenta la temperatura y el tiempo de
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calentamiento del material que ingresa, la variacion de las dimensiones antes y
después del laminado, empleando la formula estimativa que el autor provee en su
invencion.

S 1 Horno de calentamiento .
Materzal FI 2 Laminadora
de acero
de Material de
suministro | Temperatura del material de acero laminado
Ii acera (T) v
—
Tiempo de calentamiento
{t)
Dimensiones del material Dimensiones del material de
de acero a cargar (A) acero laminado {a)

Figura 2. Esquema general del método de estimacion de la capa descarburada de Chano Hiroaki.

Por otro lado, los sefiores Mizukami Takayoshi y Aikawa Katsuyasu [3] de Nireco
Corporation, en 1999, establecen un método para medir la profundidad de la capa
descarburada, en la que por medio de una imagen digitalizada en corte del
elemento a examinar, determinan que la profundad de la capa descarburada es
dada a través del conteo de pixeles continuos que existan a lo largo de una linea
de referencia perpendicular a la superficie del objeto. En el articulo del boletin de
ingenieria de materiales y rendimiento de N. Sato y otros autores de ASM [4],
muestran la forma de restaurar carbono en la capa descarburada para aceros de
resorte, ya que en la Figura 3 se muestra un comparativo entre el material de
suministro o “virgen” y el material procesado, alli se muestra que se recuperd
completamente la capa descarburada. Dichos autores aseveran que usando el
principio basico de la difusion intersticial se puede lograr tal recuperacion. La
difusion intersticial se denota cuando un atomo migra de una posicion intersticial a
una posicion vacia proxima; dicho mecanismo de difusidbn se aplica para las
impurezas de atomos en metales. Basado en lo anterior, el carbono es un atomo
soluto dentro de una matriz ferritica. EI atomo de carbono tiene un radio atomico
de 67pm comparado con radio del atomo de hierro que es de 155.8 pm, hace que
ese tipo de difusion sea el mecanismo preferido tanto para la carburacién como
para la descarburacion.
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Figura 3. Imagenes comparativas del material en estado de suministro con material procesado en el que se muestra la
restauracion de la capa descarburada [4].

Para el caso de los sefiores W. Shu y otros autores de NDT & E Internacional [5],
publicaron un articulo sobre la evaluaciéon de la profundidad de la descarburacién
de un riel usando un sensor electromagnético con forma de H. Ellos reportan que
usaron métodos de corriente Eddy, relacionando la inductancia del sensor con la
profundidad de la capa descarburada en la corona del riel; por tanto se muestra en
la Figura 4 la posibilidad de usar un sensor electromagnético para detectar las
diferentes profundidades de la capa descarburada sobre rieles durante pruebas
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fuera de linea, cuando los rieles son inspeccionados a temperatura ambiente,
habiendo previamente sido laminados en caliente, tomando diferentes
temperaturas de calentamiento. Por lo tanto, el sensor aprovecha el incremento en
la permeabilidad en las capas superficiales del acero debido a la descarburacion.
En la Figura 4 se muestra que la base de la bobina esta a una altura h;por encima
de la superficie de la muestra y que la parte superior de la bobina esta a una altura
h,. Los pardmetros de importancia de la bobina son el numero de vueltas N, el
radio interior ry, el radio exterior r, y la longitud de la bobina L, dado en la siguiente
Ecuacionl:
L=h,—h

Ecuacidn 1. Longitud de la bobina.

En la practica, el cambio de la inductancia inducido por el conductor de capas o
muestra, es comparado con el conductor de referencia con conductividad conocida
y constante.

S R Coil — 2
&~ 4 A
h,
‘T rhl b 4 Z“ M
Layern Hn  Gn -
Layern=1  pn1  Gnel Reference conductor 1 o,
\Salnple
Layer 1 p; o
Layer0 p,=10,=0 Z,

Figura 4. Diagrama esquematico del modelo de W. Shu [5].

La tesis de grado de doctorado del ingeniero Chris Mardon [6] plantea un estudio
de la austenizacion y descarburacion en acero para resortes con alto contenido de
silicio, dentro del cual muestra el fenémeno circundante al proceso de fabricacion
de dicho tipo de resortes y la influencia del contenido de silicio en la
descarburaciéon. Segun lo que postula el autor, dependiendo de la temperatura del
tratamiento térmico y la atmdsfera descarburante, en la Figura 5 se encuentran
cuatro tipos diferentes de estructuras descarburadas: (a) capa superficial
enteramente de ferrita con una matriz martensitica, (b) una capa descarburada
gue incluye ferrita y martensita, (c) capa superficial enteramente de ferrita con una
matriz de fase dual de ferrita — martensita 0 ferrita cementita, o bien con fase triple
de ferrita — martensita — cementita; (d) una capa superficial de soélo ferrita
separada de la matriz de martensita por una capa descarburada de ferrita —
martensita. De las capas superficiales que son enteramente de ferrita, hay dos
tipos de estructuras granulares: (a) granos de ferrita columnar y (b) granos de
ferrita equiaxial. Ademas de lo anterior hay varios factores que influyen
potencialmente en la descarburacion: La actividad del carbon en la atmosfera

XXI



descarburante, la forma, la distribucién de las estructuras iniciales asi como el
tamafio de la ferrita, cementita y del grafito, la taza de austenizacion, la solubilidad
del carbono en la ferrita, la temperatura del tratamiento térmico, contenido inicial
de aleaciones del acero, entre otras; por lo que el autor proporciona diferentes
opciones de abordar la dinamica de la descarburacién.

. ey P R (L s 2\
Figura 5. Microfotografias de las estructuras iniciales descarburadas del acero SUP7 con pH,0/pH, = 0.05enfriado
en horno luego de (a) 1 hora a 8202C, (c) 4 horas a 7002C; asi como la estructura inicial de martensita revenida y
austenizada en argon del acero SUP7NV (b) decarburada por 12 horas a 8202C con pH,0 /pH, = 0.05 y (d)
descarburada por 12 horas a 8202C con pH,0/pH, = 0.25[6]

Otra tesis que resulta relevante para esta investigacion es la de la ingeniera Laura
B. Cerully [7]. En esta se muestra la fabricacion de aleaciones de acero de pared
delgada a traveés de la carburizacion gaseosa en extrusiones de 6xidos de metal
reducido, concluyendo que el proceso de carburizacion en alta temperatura puede
ser usado para elementos de baja aleacion de pared delgada de forma repetitiva y
gue su consecutivo tratamiento térmico deriva en mejores propiedades mecanicas
esperadas para las aleaciones producidas convencionalmente. Dentro de tal
investigacion que efectud, hace un estudio de la descarburacion en aire y en una
atmosfera de hidrégeno y argon; de la primera vemos en la Figura 6 se encuentra
gue las areas mas claras, son las areas de la capa descarburada, ademas que el
alargamiento de los granos es evidente en dicha capa. A los 800°C, durante la
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descarburacién, la composicion de carbdn alcanza la region de doble fase de
ferrita a + austenita y previo al enfriamiento, como resultado de lo anterior, los
granos de ferrita crecen en la region austenitica mientras pasan por los 800°C,
luego el subsecuente enfriamiento de la muestra, resulta en granos alargados de
ferrita en la capa descarburada y en colonias de perlita homogéneamente
nucleadas en las areas que no fueron descarburadas.

Decarbuzlzed

Layer

Figura 6. Micrografia 6ptica del borde de una muestra del acero AISI 1074 calentada en aire durante 100 minutos a
8002C. La zona descarburada es evidente a lo largo del borde junto con las colonias de perlita hacia el interior de la
muestra. Expuesto por Cerully.[7]

Teniendo en cuenta las anteriores referencias expuestas, se observa que los
antecedentes existentes sobre este tema, se enfocan en la restauracion del
carbono, en la influencia de los elementos de aleacion en la dinAmica de la capa
descarburada, en la medicion o bien la forma de determinar estimativamente la
profundidad de dicha capa, bajo ciertos procesos de fabricacion, tal como el
laminado entre otros; por ende, no hay informacion sustancialmente precisa sobre
un analisis de la capa descarburada, con lo cual este trabajo aporta para un
avance y mejora en el manejo de este importante tema para la industria actual y
futura.
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1. GENERALIDADES DEL ACERO

Usualmente se define al acero como una aleacion de hierro y carbono con
contenido de carbono entre unas pocas centésimas y 2% (en peso). En los aceros
de baja aleacion pueden encontrarse otros elementos hasta una cantidad total
acumulada de 5%; cuando se encuentran en cantidades superiores se los
denomina aceros fuertemente aleados, tal como los de herramientas y los
inoxidables [8].

1.1 ESTRUCTURA CRISTALINA DE LOS METALES

De acuerdo a su naturaleza los cuerpos pueden ser amorfos o cristalinos. En los
cuerpos amorfos el paso del estado de agregacion liquido al sélido es gradual. Por
ejemplo el vidrio sdlido, si se calienta va ablandandose y gradualmente pasa al
estado liquido [9].

Los aceros pueden presentar una gran variedad de propiedades segun su
composicién quimica, las fases y constituyentes presentes, lo que eventualmente,
depende del tratamiento térmico. En la Tabla 1 se muestran las mas importantes
fases metallrgicas y micro elementos del acero.

Existen 14 tipos de redes cristalinas elementales (ver Figura 9). De ellas solo se
encontraran 4 de ellas con sus variantes en los metales y aleaciones metalicas.
Estas son:

1. Cudbica centrada en el cuerpo (BCC): La red representa un cubo cuyo
parametro es a. Los atomos estan dispuestos en los vértices y en el centro
del cubo. Tienen poca densidad de compactacién, es decir los atomos
ocupan un 68% del volumen de la red, mientras que en la (B.C.C) y la (h. ¢)
ocupan un 74% del volumen. Su nimero de coordinaciéon es 8. Ej.: Fe (a),
Mo, Ni, etc.

2. Cubica centrada en las caras (FCC): La red tiene forma de cubo de
parametro con 8 atomos en los vértices del cubo y 6 en los centros de cada
una de las caras. La densidad de compactacion es del 74%. El indice de
coordinacion es 12. Ej.: Fe (y),Ni, Co, Cu, Al, Ti, etc.

3. Hexagonal: La red tiene forma de prisma recto cuya base es un hexaedro.
Tiene dos parametros, los lados de la base del prisma y su altura c. Doce
atomos estan dispuestos en los vértices de la red, 2 atomos en el centro de
la base y 3 atomos en el interior de la red. La densidad de compactacion es
74% vy el indice de coordinacion es 12. Ej.: Ti, Co, Cd, Mg.

4. Tetragonal centrada en el cuerpo (BTC): Tiene forma de prisma recto de
base centrada. Los atomos estan dispuestos de igual forma que en la
(B.C.C.) presentan dos parametros, el lado de la base a y la altura c. La
relacion c/a recibe el nombre de grado de tetragonalidad. El indice de
coordinacion es igual a 8[10].



Estructura

Caracteristicas

Fase cristalina de las
fases
Ferrita (Fe Fase de equilibrio de baja temperatura,
BCC :
a) relativamente blanda
Ferrita-0 Fase de equilibrio estable a alta temperatura,
BCC . :
(Fe d) isomorfa con hierro alfa.
Austenita Fase de equilibrio estable a temperatura media,
FCC . .
(Fey) relativamente baja
Cementita Ortorromk_)lca Fase meta-estable de alta dureza
(FesC) compleja
Grafito Hexagonal Fase de equilibrio estable
. Micro-constituyente meta-estable; mezcla laminar
Perlita : :
de ferrita y cementita
. BTC (solucion Fase meta-estable de alta dureza, morfologia de
Martensita | sobresaturada de . g
. placas o agujas, segun el % de carbono
carbono en ferrita)
Micro-constituyente meta-estable duro; mezcla no
laminar de ferrita y cementita en escala
extremadamente fina; la bainita superior se forma a
Bainita temperaturas mas altas y tiene aspecto plumaceo,

la inferior se forma a temperaturas mas bajas y su
apariencia es acicular. La dureza aumenta cuando
desciende la temperatura de formacion.

Tabla 1.Estructura cristalina de los metales [9]

@a)
@ .

— e
SN

|

i

Figura 7. Tipos de redes cristalinas presentes en los metales: a) red cubica centrada en el cuerpo. b) red cubica
centrada en las caras. c) red hexagonal compacta. d) red tetragonal.[10]



1.1.1Diagramas de estado Fe C. Diagrama meta-estable.

En el caso de las aleaciones ferrosas el diagrama de estado que se toma como
punto de partida para el estudio del comportamiento metalirgico de dichas
aleaciones es el diagrama de estado bifasico Fe—C.

Que el hierro exista en dos formas alotropicas o redes cristalinas amplia las
posibilidades de transformaciones de fases, lo que es lo aprovechado por el
tratamiento térmico de las aleaciones de hierro con otros componentes y
fundamentalmente con el carbono. El hierro en union del carbono tendra la
posibilidad de formar con este ultimo, soluciones sélidas en base a los hierros alfa
(ferrita) y al hierro gamma (austenita) o también podra formar compuestos
quimicos como la cementita (FesC) [11].

1.1.2 Caracterizaciéon de la cementita (Fe3C).
La cementita se distingue por las siguientes caracteristicas:
e Es un compuesto quimico denominado carburo de hierro.
e Su temperatura de fusién es de aproximadamente 1250°C.
e Su dureza es de 800 HB y su elongacion cercana al 0%.
e Con otros elementos forma soluciones sdlidas denominadas cementitas
aleadas.
e Es inestable termodinamicamente y se descompone en determinadas
condiciones para dar carbono libre (grafito). (ver ecuacion 2)

Fe;C & 3Fe+C

Ecuacién 2

1.1.3Diagramas de estado Fe—C. Diagrama meta-estable.

La base para la comprension del tratamiento térmico de los aceros es el diagrama
de fases Fe-C. La Figura 8 muestra en realidad dos diagramas; el diagrama
estable de hierro—grafito (lineas de trazos) y el diagrama Fe — Fe3C meta-estable.
La condicidbn estable por lo general tarda mucho tiempo en desarrollarse,
especialmente en el rango de baja temperatura y baja emision de carbono; por lo
tanto el diagrama meta-estable es de mas interés.

El diagrama Fe—C muestra que las fases son de esperar en el equilibrio (o de
equilibrio meta-estable) para diferentes combinaciones de concentracion de
carbono y la temperatura. Se distinguen en el extremo de ferrita de bajo carbono
(hierro—a), que a lo sumo puede disolver 0,028 % en peso de C a 727°C y
austenita (hierro—y), que puede disolver 2,11 % en peso de C a 1148°C. En el lado
rico en carbono nos encontramos con cementita (FesC). De menor intereés,
excepto para aceros altamente aleados, es la ferrita—0 existente en las mas altas
temperaturas. Entre los campos de una sola fase se encuentran las regiones con
mezclas de dos fases, como la ferrita + cementita, austenita + cementita y ferrita +
austenita. A las temperaturas mas altas, el campo de la fase liquida se puede
encontrar y por debajo de ello son los dos campos en fase liquida + austenita,



liquido + cementita y liquido + ferrita—®. En el tratamiento térmico de los aceros, la
fase liquida es siempre evitada [11].

Temperatura de transformacion: aquella a la que ocurren cambios de fase;
algunas veces define los limites de un rango de transformacion.

Acn. En aceros hipereutectoides, limite de solubilidad de carbono en la
austenita.

Ac;. Temperatura a la cual comienza a formarse austenita durante el
calentamiento (la c deriva del francés chauffant)

Acsz. Temperatura a la cual se completa la transformacion de ferrita en
austenita durante el calentamiento.

Aecn, Aei, Aes. Temperaturas de cambios de fase en equilibrio.

Arcm. En aceros hipereutectoides, temperatura a la que comienza la
precipitacion de cementita durante el enfriamiento (la r deriva del francés
refroidissant)

Ar;. Temperatura a la cual se completa la transformacion de austenita a ferrita
o a ferrita mas cementita durante el enfriamiento.

Ars. Temperatura a la cual la austenita comienza a transformar en ferrita
durante el enfriamiento.

Ar,. Temperatura a la cual la ferrita-d se transforma a austenita durante el
enfriamiento.

Ms. Temperatura a la cual comienza la transformacién de austenita a
martensita durante el enfriamiento.

M:. Temperatura a la cual finaliza la transformacién de austenita a martensita
durante el enfriamiento.

Tabla2. Terminologia del diagrama Fe C. [9]

Algunos limites importantes a los campos de una sola fase se han dado
nomenclaturas especiales que facilitan la interpretacion. Estos incluyen:

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

e A el limite de temperatura mas baja de la region de austenita a los
contenidos de bajo carbono, es decir, el limitey/ y + a

e Acm, €l limite de contrapartida para altos contenidos de carbono, es decir, el
limite y / y + FesC.

Algunas veces se incluyen las letras c, e, o r. En la Tabla2 se encuentran
definiciones relevantes de los términos asociados con las transformaciones de
fases en los aceros [9].
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Figura 8. Diagrama Fe C meta-estable.



La linea ABCD es la linea del liquido y la AHJECF la del sdlido.

Como el hierro ademas de formar con el carbono el compuesto quimico FesC,
tiene dos transformaciones alotrépicas a y y, en el sistema existen las siguientes
fases:

1.1.3.1 Liguido

Solucién liquida de carbono en hierro. Existe por encima de la linea del liquido y
se designa por L.

1.1.3.2 Cementita

FesC, existe en la vertical DFKL se designa por su férmula quimica 6 por C.

1.1.3.3 Ferrita

Constituyente estructural que es hierro a, el cual disuelve el carbono en
cantidades insignificantes. Se representa por Fea, F 6 a. La region de la ferrita en
el diagrama hierro carbono se encuentra a la izquierda de las lineas GPQ y AHN.
1.1.3.4 Austenita

Estructura consistente en una solucion sélida de carbono en hierro y. La region de
la austenita es NJESG. Se designa por A, y 0 Fey.

1.1.3.5 Hipoeutectoides

Menos de 0,8%C (estructura de ferrita y perlita).

1.1.3.6 Eutectoides

0,8%C (Estructura de perlita).

1.1.3.7 Hipereutectoides

Mas de 0,8%C y menos de 2,14%C (estructura de cementita y perlita)[11].
Producto de la variacion de la estructura y de la composicion de fases, a medida
gue aumenta el contenido de carbono ocurre mayor deformacion en las redes
cristalinas, en las soluciones solidas y la aparicion de cementita muy dura y fragil
en mayor cantidad. Ademas esta se coloca en el borde del grano lo que tiende a
fragilizar la estructura del acero de un 0,9 a 1,2%, lo que hace que la resistencia
que iba en aumento hasta el momento disminuya mientras que la dureza siempre
va a aumentar, disminuyen la resiliencia y el alargamiento relativo.

Es importante también la influencia del carbono en la tenacidad de los aceros. El
aumento del contenido de carbono eleva el umbral de fragilidad en frio y hace que
disminuya la resiliencia en la region de tenacidad (es decir a temperaturas
superiores al umbral de fragilidad en frio).

1.2 ACEROS ALEADOS

En la practica industrial llega el momento en que los aceros al carbono no
satisfacen todos los requerimientos de designaciones de servicio que desde el
punto de vista practico existen. A veces se requieren aceros que sean capaces de
soportar la destruccion debido a la corrosion, que tengan una mayor resistencia
mecanica, que presenten mayor templabilidad, que al trabajar a altas temperaturas
mantengan dentro de limites aceptables su resistencia mecénica. En esos casos
la solucion es la adicion de elementos quimicos que proporcionan al acero estas
propiedades. Es por ello que en el presente capitulo se abordaran las influencias



que sobre la microestructura y las propiedades del acero ejercen los elementos de
aleacion [12].

1.2.1 Elementos de aleacion.

Aceros Aleados: Son aquellos aceros en los cuales con el objetivo de
obtener propiedades necesarias se introducen elementos de aleacion.
Elementos de aleacion: Son los elementos que se adicionan al acero en
determinadas concentraciones con el fin de variar su estructura y
propiedades [13]. En los aceros industriales, que son sistemas de muchos
componentes, los elementos de aleacién pueden encontrarse:

a) En estado libre.

b) En forma de éxidos, sulfuros u otras inclusiones no metalicas.

c) Enforma de compuestos inter-metéalicos con el hierro o entre si.

d) En la fase carburos, en forma de solucion en la cementita o de

combinaciones independientes con el carbono (carburos especiales).
e) En forma de solucion solida.

1.2 LA FASE CARBURO EN LOS ACEROS ALEADOS

En los aceros so6lo forman carburos los metales que en el sistema periddico se
encuentran a la izquierda del hierro. Estos metales lo mismo que el hierro
pertenecen a los metales del grupo de transicion, pero tienen menos ocupado el
subnivel electrénico d. Cuanto mas a la izquierda se encuentre en el sistema
periédico el elemento formador de carburos, tanto menos ocupado estara su
subnivel d. De acuerdo con lo expresado formaran carburos en el acero los
elementos siguientes: titanio, vanadio, cromo, manganeso, circonio, niobio,
molibdeno, hafnio, tantalio y wolframio [14].

Se ha establecido que en los aceros pueden formarse los carburos siguientes:

Carburos del grupo I: M3C, M23Cs, M7C3, MgC. Tienen estructura cristalina
compleja. El representante tipico es la cementita.

Carburos del grupo Il (fases de insercién): MC, M,C. Tienen red cristalina
simple y cristalizan con un déficit considerable de carbono.

La letra M representa el elemento formador de carburo que origina el
carburo indicado. Sin embargo los carburos indicados no existen puros en
los aceros. Los carburos de todos los elementos de aleacion contienen
hierro en disolucion y si en el acero existen varios elementos capaces de
formar carburos, también contendran estos elementos. Asi en el acero al
cromo —manganeso en vez de carburo puro Cr,3Cg se forma el carburo (Cr,
Mn, Fe)23Cs, que lleva en disolucién hierro y manganeso.

Como los carburos tienen la misma formula quimica se disuelven
mutuamente, resulta por ejemplo, que si en un acero hay titanio y niobio no



se formaran dos tipos de carburos separados, sino un carburo coman, en el
cual “en iguales condiciones” entra el titanio y el niobio.

Conviene advertir que las fases de insercion son dificilmente solubles en la
austenita. Esto significa que durante el calentamiento (incluso si es muy
elevado), pueden no pasar a la solucion sélida. En esto se distinguen de los
carburos del grupo I, que durante el calentamiento se disuelven facilmente
en la austenita. Todas las fases de carburo poseen alta temperatura de
fusidn y gran dureza. Las fases de insercion superan en este sentido a los
carburos del grupo 1.

1.3 ACEROS GRADO HERRAMIENTA

Los aceros de herramientas van a trabajar en condiciones diferentes a los aceros
de construccion y generalmente en ellos deben destacarse 1 6 2 propiedades en
dependencia del tipo de herramienta. Asi, en una herramienta la condicién
principal a cumplir por el acero debe ser: conservar el filo cortante durante un
periodo largo de tiempo. Para instrumentos de medicién las condiciones se
pareceran a las de corte, pero las presiones de trabajo son menores [15].

En los troqueles el acero experimenta cargas térmicas y de choque considerables,
distribuidas por una superficie relativamente grande. Aqui desempefia un papel
primordial la tenacidad. Por lo tanto, para diferentes tipos de herramientas se
utilizan diferentes aceros.

Los aceros de herramentales se pueden subdividir en los siguientes subgrupos:
Aceros de baja templabilidad (principalmente al carbono).

Aceros de alta templabilidad (aleados 1 — 3% de elementos de aleacion).
Aceros de corte rapido.

Aceros para matrices.

Aceros para matrices de conformacion en frio.

Aceros para matrices de conformacion en caliente.

onkwnNE

1.2.1 Aceros de alta templabilidad (de baja aleacién).
Aqui se agrupan a los aceros con contenidos de carbono entre 0,7 y1,3% que
poseen elementos de aleacion (fundamentalmente Cr, Mn, Si, W) en cantidades
entre 1y 3%.
En comparacion con los aceros al carbono tienen las siguientes ventajas.

e Mayor templabilidad (Permite elaborar herramientas mayores).

e Menor sensibilidad al sobrecalentamiento.

e Posibilidad de aplicar refrigerantes menos enérgicos (permite laborar

herramientas de configuraciones mas complejas).

Los aceros mas utilizados de acuerdo a las normas AISI/SAE son: F1, S1, O1, O2.
La temperatura de temple es de 830 — 880°C. La estructura de temple es de



martensita y carburos en exceso de manera general. El revenido se realiza a
temperaturas de 140 a 180°C. La dureza nunca debe ser menor a los 61HRC. El
enfriamiento de temple se realiza en aceite.

Estos aceros se utilizan para fabricar brocas, fresas, escariadores, avellanadores,
brochas y otras herramientas de hasta 35 mm de diametro. El defecto fundamental
de estos aceros es la tendencia a la descarburacion [16].

1.2.2 Aceros rapidos

Se utilizan ampliamente para fabricar las mas diversas herramientas de corte que
trabajan a altas velocidades y fuerzas de corte. Poseen un contenido de carbono
entre 0,8 y 1,5 % de carbono. Son aceros de alto contenido de elementos de
aleacién. Entre estos el mas importante es el Wolframio, quien conjuntamente con
otros elementos quimicos refractarios (Mo, Cr, V, Ti) es el encargado de garantizar
las estabilidad al rojo o mantenimiento de las propiedades del acero a elevadas
temperaturas de corte (alrededor de 700°C).La estructura después del recocido es
de perlita y con contenido de carburos (hasta el25%). Su dureza es de 207 — 255
HB [16].

1.2.3 Aceros para matrices.

Estos aceros son materiales que por sus condiciones de trabajo deben presentar
unas propiedades muy altas tales como la resistencia al desgaste y resistencia a
la temperatura. Existen dos clases de aceros para matrices y estos son los de
trabajo en frio y trabajo en caliente [17]

1.3.3.1 Aceros para matrices de conformacién en frio.
Las herramientas para estampar el metal en frio trabajan en condiciones de
intenso desgaste bajo cargas considerables y diferente caracter de la carga
(presion, choques) [17], asi como calentamiento por friccion de las capas
superficiales. Por lo tanto deben poseer las siguientes propiedades:

e Alta dureza y resistencia al desgaste.

e Suficiente tenacidad.

e Pequefia deformacion en el temple.

e Buena templabilidad.
Para matrices y estampas pequefias (25 — 30 mm) se pueden utilizar los aceros al
carbono de los tipos AISI/SAE: W108, W209, W110. Para matrices un poco
mayores se emplean aceros de alta templabilidad de los tipos AISI/SAE: F1, S1,
01, 02.

Para estampas grandes con presiones hasta 1600 Mapa, se utilizan aceros con
1,0 a 1,2% de carbono y alrededor de 12% de Cr. El tratamiento térmico de estos
aceros es muy similar al de los aceros de corte rapido.

Consiste en un calentamiento escalonado hasta 1000 — 1050°C y el revenido a
temperaturas de 150 — 170°C. El revenido puede hacerse doble si el 41% de



austenita residual después del temple es elevado. La dureza después del
tratamiento térmico es de 61 - 63 HRC. El enfriamiento del temple se realiza en
aceite.

Las nomenclaturas mas utilizadas de estos aceros, corresponden de acuerdo a la
AISI/SAE con las siguientes denominaciones: A2, D3, D2.

1.3.3.2 Aceros para matrices de conformacién en caliente.

Los aceros para matrices destinadas a la conformacion en caliente deben poseer
altas propiedades mecanicas a temperaturas elevadas, soportar calentamientos y
enfriamientos ciclicos sin formacion de grietas, asi como una alta templabilidad.

El acero AISI/SAE: L6 posee entre 0,4 y 0,5% de carbono y alrededor de 2% de
niquel que le da alta resistencia al impacto por golpes, de ahi que se destine a
estampas y herramental de conformacion en caliente que trabaja en martillos,
martinetes y otras maquinas de conformar mediante cargas dinamicas. Su temple
alcanza entre 200 y 300 mm de profundidad [18].

La temperatura del temple se encuentra entre 820 y 850°C con enfriamiento en
aceite. El revenido se da a temperaturas entre 500 y 580°C. La dureza que se
debe alcanzar se encuentra entre 35 — 45 HRC.

Los aceros AISI/SAE: H11, H13, H10, y H20, se utilizan para estampas de
recalcado y laminado en caliente y para moldes de fundicién bajo presion. La
adicion de wolframio, cromo y otros elementos refractarios le conceden a estos
aceros termo-resistencia y estabilidad al rojo. Para disolver los carburos complejos
gue se originan como resultado de la composicidon quimica antes sefalada los
aceros se templan a temperaturas de 1050 a 1100°C y se enfrian en aceite. El
revenido se da a temperaturas de 560 a 650°C y se obtiene una dureza de 45 — 50
HRC.

10



2. TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS

El estudio de los procesos de tratamientos térmicos del acero comenzo6 por D.
Chernov delos puntos criticos del acero en 1868.

El postulado de Chernov acerca de que las propiedades de los aceros se
determinan por la estructura y que esta depende de la temperatura
recalentamiento y de la rapidez del enfriamiento, fue generalmente reconocido y
durante los decenios siguientes, los investigadores establecieron la relacion entre
la estructura y las condiciones de su formacion (principalmente la temperatura de
calentamiento y la velocidad de enfriamiento). En los afios 20 y30 de este siglo,
los investigadores como el soviético S. Steinberg, los norteamericanos Mell y Bain,
los alemanes Weber, Hannerman y Esser con sus numerosas Yy profundas
investigaciones establecieron la cinética de las transformaciones del acero en sus
diferentes composiciones quimicas [11].

2.1 TRANSFORMACIONES DURANTE EL TRATAMIENTO TERMICO DE
LOSACEROS

Durante los procesos de tratamiento térmico, los aceros sufren transformaciones a
nivel micro-estructural los cuales permiten el cambio de propiedades mecanicas,
ya sea para incrementar su resistencia mecanica o para reducirla. También estas
transformaciones permiten hacer alivios de tensiones internas causadas por
procesos térmicos o procesos de mecanizado.

2.2.1Transformaciones durante el calentamiento del acero.

Para el andlisis de las transformaciones durante el calentamiento de los aceros, se
tomara la parte del diagrama Fe-C correspondiente a las aleaciones por debajo de
1147°C de temperatura y por debajo de 2,14% de Carbono [9]. A las curvas de
transformaciones de fase se le asignaran las siguientes nomenclaturas (ver Figura
9):

e A; (Acy): Linea de la reaccion eutectoide.

e As (Acy): Linea de transformacion alotropica de austenita en ferrita.
e Am (Arcm): Curva de pérdida de solubilidad de la austenita.
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Figura 9. Zona del Diagrama Fe—C correspondiente a la reaccion eutectoide con las curvas de transformacion de fases
empleadas en el tratamiento térmico del acero.

Para el estudio de las transformaciones de fase del acero se utilizara el acero
eutectoide es decir, aquel que tiene 0,8%C y 100% de perlita. Durante las
transformaciones de fase del resto de los aceros, habra que tener en cuenta la
presencia de otros constituyentes estructurales como lo son la ferrita y la
cementita.

El comienzo de la transformacion de perlita en austenita solo puede efectuarse, si
el calentamiento es muy lento. En las condiciones normales recalentamiento la
transformaciéon se retrasa y se obtiene un sobrecalentamiento. La perlita
sobrecalentada por encima del punto critico se transforma, a velocidad distinta en
dependencia del grado de sobrecalentamiento en la austenita [11].
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Figura 10. Diagrama de transformacion de fase de la perlita durante el calentamiento.

La posicion de las curvas muestra que mientras mas altas son las temperaturas la
transformacién ocurre en un intervalo menor de tiempo y tanto mas elevada es la
temperatura de transformacion. El tiempo entre el inicio y final de la transformacion
se denomina de incubacion [9].

La transformacion se caracteriza por la formacion de austenita y la desaparicion
de la perlita (ver Figura 10). Para homogeneizar la composicién quimica después
que ocurra la transformacion es necesario dar un tiempo de mantenimiento para
gue mediante los procesos difusivos la composicidon en carbono de la misma sea
la misma en toda la austenita. Téngase en cuenta que la austenita se origina de la
ferrita que tiene 0,02%C y de la cementita que presenta6,67%C. La composicion
en carbono de ambas fases es muy disimil. Este tiempo de mantenimiento debe
tenerse siempre en cuenta desde el punto de vista tecnologico.

2.2.2Transformaciones durante el enfriamiento del acero (Diagrama T.T.T.).
Para el estudio de las transformaciones de fase durante el enfriamiento, se emplea
el diagrama de descomposicion isotérmica de la austenita denominado también
diagrama T.T.T. el cual se construye en coordenadas temperatura vs tiempo. En
esas coordenadas se sitian sobre el diagrama las curvas de enfriamiento. Para el
analisis de este epigrafe se empleara el diagrama T.T.T. correspondiente al acero
eutectoide (0,8%C) [11].
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Figura 11. Diagrama de descomposicion isotérmica de la austenita (T.T.T.)

De la linea V1 que caracteriza el enfriamiento lento, se obtienen como producto
final la perlita de poca dureza (de laminas gruesas). Cuando el enfriamiento es
mas rapido (V2 y V3) la velocidad de difusion disminuye formandose productos
mas dispersos y mas duros (ver Figura 11).

Para templar el acero hay que enfriarlo con una velocidad tal que no tenga tiempo
de producirse los procesos difusivos de descomposicion de la austenita en la
region superior de temperaturas. La velocidad minima de enfriamiento, necesaria
para que se forme la martensita a partir de la austenita se denomina velocidad
critica de temple (VC). Para templar un acero es necesario que se enfrie con una
velocidad mayor que la critica. Si el enfriamiento es menor que la critica se
obtendran productos perliticos, principalmente bainita superior, lo que disminuira la
dureza del acero.

2.1.2.1 Transformacion martensitica.

Si la austenita se sub-enfria hasta la temperatura en la que la red de la austenita a
pesar de la presencia de carbono disuelto en ella, es inestable, perola velocidad
de difusién del carbono, debido a la temperatura, es tan pequefia que se efectia la
reestructuracion de la red sin que precipite el carbono [11].

Fey=>Fea

Sus principales caracteristicas son:

e Ocurre sin difusion.
e Se origina martensita (solucion solida de carbono en hierro a) de red
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tetragonal.

e El contenido de carbono de la martensita es igual al contenido de carbono
de la austenita que la origino.

e Latetragonalidad de la martensita es proporcional al contenido de carbono.

e Se forma una estructura acicular (en forma de laminas o agujas).

e La transformacion transcurre a intervalos a partir de la curva de inicio de
transformacion (Ms) hasta la curva final de transformacion (M).

e Generalmente (M) se encuentran por debajo de 0°C por lo que en la
estructura del acero siempre queda un pequefio por ciento de austenita que
no se transforma denominado austenita residual.

e Es una transformacion irreversible. Es decir, no se obtiene a partir de la
martensita, martensita nuevamente.

e El metal queda en estado inestable con gran cantidad de tensiones
internas.

2.2.3Transformaciones durante el revenido.

Durante el calentamiento de una estructura martensitica ocurren en el acero las
siguientes transformaciones.[18]

1. Entre 80°C y 200°C: Primera etapa del revenido. Disminuye la
tetragonalidad de la martensita. La martensita que se obtiene con este
revenido (martensita revenida con relacion c/a cercana a 1) es casi cubica.
Se empieza a precipitar el carbono de la martensita.

2. Entre 200°C y 300°C: Segunda etapa del revenido. La austenita residual se
transforma en una mezcla formada por solucién sélida sobresaturada de
carbono en hierro a (martensita revenida). Se forman carburos intermedios
de formula Fe2C.

3. Entre 300°C y 400°C: Tercera etapa del revenido. Se eliminan las tensiones
residuales y la estructura de los carburos se torna cementitica. La
estructura es denominada bainita de revenido (mezcla de cementita y
ferrita). Aparece la fragilidad del revenido de primer género. El limite
elastico alcanza su valor mas elevado.

4. Méas de 400°C y hasta 600°C: Se obtiene la bainita superior y la bainita
inferior de revenido (mezclas de ferrita y cementita). Coalece la cementita.
La dureza disminuye mucho, pero se obtiene la mayor resistencia a la
fatiga.

Conviene llamar la atencién que en las mezclas de ferrita y cementita que se
obtienen del revenido tienen una forma granular, mientras que las que se obtienen
directamente de la austenita son laminares. Estas Ultimas presentan propiedades
mecanicas inferiores a las provenientes del temple y el revenido.
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2.2 CONCEPTOS PRACTICOS RELACIONADOS CON EL TRATAMIENTO
TERMICO DE LOS ACEROS

Clasificacion general de los tratamientos térmicos de los aceros.
1. Volumétricos: Temple, Revenido, Recocido, Normalizado.
2. Superficiales: Temple Superficial, Tratamientos Termoquimicos.

2.2.1Tratamiento Térmico de Temple.

Consiste en un calentamiento entre 30 — 50°C por encima de Acspara los aceros
hipoeutectoides y 30 — 50°C por encima de A para los aceros eutectoides e
hipereutectoides (ver Figura 12).
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Figura 12. Temperaturas de calentamiento durante los tratamientos de temple.

Seguido de un enfriamiento enérgico en un medio adecuado, con velocidad mayor
que la critica de temple para obtener una estructura martensitica, dureza y
resistencia en el acero [9]. Los medios mas comunes de temple son:

e Agua

e Aceite

e Aire forzado

e Soluciones causticas

e Soluciones poliméricas.

La razén para que los aceros hipoeutectoides se austenizan completamente y los
hipereutectoides no es que si se calienta entre Ac; y Acs en los aceros
hipoeutectoides queda parte de ferrita en la estructura austenitica y al enfriarse, se
hereda en la transformacion martensitica y esto ocasiona una disminucion de la
resistencia y la dureza (este defecto se denomina temple incompleto). Es por ello
gue en estos aceros se da temple completo (por encima de Acs).
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En el caso de los aceros hipereutectoides hay varias razones para no incrementar
la temperatura por encima de Acp:

1. Aumenta mucho el tamafio del grano austenitico.

2. Se descarbura mas la superficie del acero.

3. Disminuye algo la dureza de la estructura de martensita porque aumenta la
cantidad de austenita residual.

Segun lo anterior de acuerdo a la temperatura de calentamiento hay dos tipos de
temple: completo e incompleto.

El tiempo total (Twta) que dura el tratamiento térmico se compone del tiempo de
calentamiento hasta la temperatura dada (T.) y el tiempo de permanencia a esta
temperatura (T,) (ver ecuacion 3).

Teotar = T + Tp
Ecuacion 3 [11]

La magnitud de T. depende de la aptitud del medio para calentar, de las
dimensiones de las piezas y de la colocacion en el horno. T, depende de la
velocidad de los cambios de fase, la cual estd determinada por el grado de
calentamiento por encima del punto critico y por la difusion de la estructura inicial.
En la practica T, puede tomarse como 1min x mm para los aceros al carbono y 2
min X mm para los aceros aleados. El tiempo de calentamiento depende de
muchos factores y puede oscilar entre 1 — 2 min para piezas pequeias en bafios
de sales y muchas horas en piezas grandes en hornos de camara.[11]

2.2.1.1 Templabilidad

Se entiende por templabilidad la profundidad a la que penetra en la pieza la zona
templada. La templabilidad incompleta se explica porque durante el temple, la
pieza se enfriard mas rapido en la superficie que en el centro.

Es evidente que en la medida que disminuye la velocidad critica de temple
aumenta la profundidad de la capa templada y si la Vc es menor que la velocidad
de enfriamiento en el centro de la pieza, esta seccidén se templara completamente.
Por consiguiente, cuanto menor sea Vc, tanto mayor sera la templabilidad [9].
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Figura 13. Tipos de temple: Curvas de enfriamiento de los diferentes tipos de temple representadas en el diagrama
T.T.T. Donde 1. Temple continuo (en un solo medio). 2. Temple escalonado (en dos medios). 3. Temple Escalonado
(Mantempering). 4. Temple isotérmico (Austempering).

e Temple continuo de austenizacion completa: Se efectia a los aceros
hipoeutectoides. En este caso se calienta el material 50°C por encima de la
temperatura critica superior A3 0 bien la temperatura de transformacion
alotropica de austenita en ferrita, para luego enfriarse en el medio mas
apropiado para obtener la martensita.

e Temple continuo de austenizacion incompleta: Para este caso es
aplicado en los aceros hipereutectoides. Se calienta el material 50°C por
encima de la temperatura A.n, en el que la perlita se transforma en
austenita, dejando intacta la cementita, seguido de un enfriamiento a una
temperatura superior a la critica, obteniéndose una estructura de martensita
y cementita [11].

2.2.1 Tratamiento Térmico de Revenido.

Uno de los origenes de la aparicion de grietas en las piezas templadas es la
presencia de tensiones internas producto de la transformacion martensitica. Para
evitar este defecto es necesario aplicar el tratamiento térmico de revenido
posterior al temple.

El revenido es un proceso de tratamiento térmico que consiste en del acero
templado hasta temperaturas por debajo de A.;, mantenimiento y enfriamiento
posterior a la velocidad adecuada. Su objetivo es eliminar las tensiones internas y
estabilizar la estructura martensitica [9].
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2.2.2Recocido.

Es una de las operaciones de tratamiento térmico mas importantes y utilizadas en
el tratamiento térmico del acero. Consiste en calentar el acero hasta una
temperatura dada, un mantenimiento a esa temperatura y un enfriamiento lento en
el horno. Se obtienen estructuras de equilibrio, son generalmente tratamientos
iniciales. Ablandan el acero. Atendiendo que existen diferentes tipos [11].

2.3 DESCARBURACION

Descarburacion es la pérdida de atomos de carbono de la superficie de acero, a
menudo se produce a altas temperaturas en atmosferas en las que los elementos
oxidantes estan presentes. Por ejemplo, la presencia de hidrogeno ha demostrado
gue es posible descarburar aleaciones de hierro a través de la produccién de gas
metano, como se muestra en la Ecuacion 4. En el caso de una atmosfera rica en
hidrégeno, las burbujas de metano no penetran facilmente a través del acero v,
como tal, se acumulan en los bordes de los granos de la pieza.

Fe;C + 2H, (g) —» 3Fe + CH,(g)

Ecuacién 4 [7]

Alternamente la presencia de hidrogeno y vapor de agua descarbura los aceros
asi como se puede observar en la Ecuacion 5

C+ H,0 > CO + H,

Ecuacion 5 [7]

La eliminacion de carbono de la superficie de un acero resulta en la reduccion de
las propiedades mecanicas de la pieza. Por ejemplo, caidas significativas en la
resistencia a la fatiga se observan a menudo. También contribuyen al
debilitamiento de la pieza el crecimiento del grano que es evidente tras la
eliminaciéon de carbono. Se ha demostrado, sin embargo, que la adicion de
elementos de aleacion en grandes cantidades, incluyendo cromo (18%) y niquel
(8%) reducen el nivel de descarburacion en las aleaciones de hierro [7].

Para el caso de la descarburacion a través de una matriz de ferrita, un esquema
de un perfil de carbono se muestra en la Figura 14, que se puede utilizar para
estimar la profundidad de descarburacion. Especificamente, la profundidad de
descarburacion en ferrita de aleaciones de Fe-C, se mantuvieron a temperatura
constante en el aire puede predecirse a través de la Ecuacion 6

6Cv-D-t
3Ct— 2C»h

Ecuacion 6 [7]
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Donde X es la profundidad de descarburacion de ferrita, D es el coeficiente de
difusion de carbono en la ferrita, Cy, es la solubilidad del carbono en la ferrita, C; es
la composicion de carbono inicial de la aleacion y t es el tiempo.
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Figura 14. Esquema del perfil de una muestra parcialmente descarburada.

La presencia de carburos en una pieza de acero puede en gran medida la
velocidad de descarburacion de la muestra y la disolucién de precipitados ha sido
estudiada. Un esquema sencillo que representa la disoluciéon de una particula
esférica cementita se muestra en la Figura 15. En este caso, no es simplemente la
difusién de carbono a través dela micro-estructura y la reaccion en la superficie
qgue determinan la tasa de descarburacion. Algunos de los factores mas
importantes que controlan la disolucion de carburo son la temperatura, el tamafio
de la pieza, la quimica de la atmdsfera, y la distribucién de elementos de aleacion.
La investigacion ha demostrado que el aumento de curvatura generalmente tiende
a aumentar las velocidades de disolucion cuando la diferencia de composicion
entre el precipitado y la matriz es pequefa. Sin embargo, también se ha
demostrado que la curvatura del Fe3C se precipita, especificamente, no afecta
significativamente la cinética de disolucion de los precipitados de cementita. La
velocidad de disolucion se puede disminuir significativamente a través de la
presencia de particulas de difusion sobrepuestas, asi como la presencia de
elementos de aleacion adicionales [7].

cem

DISTANCE
Figura 15. Esquema de la disolucién de una particula esférica cementita [7].
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3. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se muestra los materiales seleccionados para esta investigacion,
los tratamientos térmicos realizados, la preparacion para observacion
metalografica, la espectrometria de emision Optica, las técnicas de medicion de
dureza, la observacién micro estructural con microscopia electronica de barrido y
finalmente la técnica de analisis de composicion quimica mediante EDS.

3.1 MATERIALES

Los materiales usados en esta investigacion son aceros grado herramienta los
cuales son muy versatiles debido a su composicion quimica y diferentes
propiedades mecanicas adquiridas por su alta aleacion y el tratamiento térmico
adecuado.

3.1.1Dimensiones de las probetas.

Para esta investigacion se tuvo en cuenta el tamafio promedio de algunas
herramientas de fabricadas con los aceros de esta investigacion las dimensiones
para la consecucion de los materiales en estado de suministro fue de 100 mm de
largo, 50 mm de ancho y 20 mm de espesor; dichas probetas pueden verse en su
estado inicial en la Figura 25.

3.1.2Acero AISI D2.

3.1.2.1 Generalidades.
Es un acero con alto contenido de carbono y cromo, aleado con molibdeno y

vanadio caracterizado por [19]:

e Alta resistencia al desgaste.
e Alta estabilidad para endurecimiento.
e Alta resistencia a los esfuerzos de compresion.

C Mn P S Si Cr V w Mo
min |méax | min | max | max | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
1.40(1.60|0.10|0.60|0.030|0.030|0.10|0.60|11.0{13.0({0.50|1.10| ---- | ---- |0.70|1.20

Tabla 3. Composicion quimica del acero D2. [22]

3.1.2.2 Propiedades.

Es un acero con 12% de cromo, material de alta resistencia al desgaste adhesivo
y abrasivo debido a su alto volumen de carburos duros en su matriz; buena
tenacidad, estabilidad dimensional, resistencia a la compresion, y material apto
para el tratamiento termoquimico de nitruracion debido a su curva de
endurecimiento secundario. En la Tabla 3 podemos ver la composicion quimica de
acuerdo a la norma ASTM A 681.
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3.1.2.3 Aplicaciones.

Este material es usado en: corte en frio, estampado, troquelado, cuchillas de corte,
boquillas de extrusion, herramientas de corte, inyeccion de plasticos abrasivos
como el PVC.

3.1.3Acero AISI D3.
3.1.3.1 Generalidades.

Es un acero con alto contenido de carbono y se caracteriza por su alta resistencia
al desgaste abrasivo [20].

C Mn P S Si Cr \% W Mo
min |méax | min {max | max | max | min | max | min | méax | min | max | min | max | min | max
2.00|2.35|0.10|0.60|0.030|0.030|0.10|0.60 ({11.0|135| ---- |1.00 | ---- |1.00 | ---- | ----

Tabla 4. Composicion quimica del acero D3. [22]

3.1.3.2 Propiedades.

Es un acero con un12% de cromo, la resistencia al desgaste es excelente debido
al alto volumen de carburos duros y en la matriz de acero, con alta dureza
superficial después del tratamiento térmico, posee dureza media,
dimensionalmente estable, de alta resistencia a la compresion, no presenta
endurecimiento secundario. En la Tabla 4 podemos ver la composicion quimica de
acuerdo a la norma ASTM A 681.

3.1.3.3 Aplicaciones.

Acero para herramientas de corte y herramientas de dibujo de gran resistencia al
desgaste, para rodillos con alta estabilidad dimensional, herramientas de
embuticion profunda, herramientas para alambre, barras y tubos de produccion,
asi como también se emplea en las cuchillas de corte en frio para chapas finas.

3.1.4 Acero AISI H13.
3.1.4.1 Generalidades.

Acero con un alto contenido de Cr y Mo con buena resistencia a altas
temperaturas [21].

C Mn P S Si Cr Vv W Mo
min |méx | min |max | max | max | min | max | min [ max | min | max | min | max | min | max
0.32]0.45|0.20|0.60 | 0.030|0.030({0.80|1.25|4.75(5.50|0.80(1.20 | ---- | ---- [1.10|1.75

Tabla 5. Composicion quimica del acero H13. [22]

3.1.4.2 Propiedades.
Acero para trabajo en caliente con una buena resistencia al desgaste a altas
temperaturas, alta dureza y resistencia a templado, dependiendo de la aplicacion.
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En la Tabla 5 podemos ver la composicion quimica de acuerdo a la norma ASTM
A 681.

3.1.4.3 Aplicaciones.

Grandes herramientas de fundicién, herramientas que necesitan una alta
resistencia a temperaturas elevadas, matrices de forja, mandriles, matrices de
extrusion.

3.2 TRATAMIENTOS TERMICOS

Para estos materiales se realizaron los tratamientos térmicos tipicos usados en la
industria para estos materiales y dejando la dureza de trabajo que es usada en las
diferentes herramientas hechas con estos materiales.

Debido a que estos materiales una vez son templados quedan con una dureza alta
y son muy fragiles se hicieron los revenidos necesarios para dejar en durezas que
varian entre los 60HRC para los aceros D2 y D3 y 52HRC para el acero H13.

En la Tabla 6 se pude ver las temperaturas de temple, las temperaturas de
revenido, los tiempos de sostenimiento durante el temple y los sostenimientos
durante cada uno de los revenidos realizados. Finalmente tenemos los medios de
enfriamiento usados durante el temple y los respectivos revenidos.

Tratamiento Temperatura Tiempo de Medio de
térmico Acero °C sostenimiento enfriamiento
Temple D2 1020 20min Bafio de sales
Revenido D2 520 1 hora Aire tranquilo
Revenido D2 575 1 hora Aire tranquilo
Revenido D2 480 1 hora Aire tranquilo
Temple D3 980 20min Aceite
Revenido D3 350 1 hora Aire tranquilo
Revenido D3 300 1 hora Aire tranquilo
Revenido D3 350 1 hora Aire tranquilo
Temple H13 1025 20min Aceite
Revenido H13 550 1 hora Aire tranquilo
Revenido H13 570 1 hora Aire tranquilo
Revenido H13 550 1 hora Aire tranquilo

Tabla 6. Condiciones de tratamiento térmico para los aceros de estudio.
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Los tratamientos térmicos de temple y revenido se llevaron a cabo en las
instalaciones de la empresa QPQ METALES Y TRATAMIENTOS quienes nos
asesoraron en el proceso de tratamiento térmico y prestaron los equipos y
personal para la realizacion de estas pruebas.

Las piezas fueron tratadas individualmente y se realiz6 un amarre individual tal
como se observa en la Figura 16 para facilitar su manipulacion durante los
procesos del tratamiento térmico.

Figura 17.Recubrimiento con solucion de alcohol y cal.
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Figura 18. Pieza lista para sumergir en bafo de sales.

Para prevenir la descarburacion de los materiales se QPQ METALES Y
TRATAMIENTOS sumerge las piezas en una solucion de alcohol y cal tal como se
observa en la Figura 17.

Una vez las muestras han pasado el tiempo de austenizacion descrito en la tabla 6
son sacadas del horno y llevadas rapidamente al medio de enfriamiento para de
esta manera tener un choque térmico que incremente la dureza del acero. En la
Figura 18 se puede observar la muestra de acero D2 lista para sumergir en el
bafio de sales.

3.3 PREPARACION METALOGRAFICA

Estas muestras fueron preparadas para observacidbn microscopica usando las
técnicas estandar de preparacion metalografica mostradas y explicadas en la
norma ASTM E 3. Las muestras fueron preparadas en su seccion transversal para
asi poder analizar detalladamente el espesor de la capa descarburada antes y
después del tratamiento térmico [23].

3.3.1Corte.

En esta parte de preparacion de las probetas se procedié a realizar cortes con la
cortadora de disco para metalografia del laboratorio de materiales de la ECCI, de
alli se sacaron 3 muestras por acero de 20 mm de largo, 20 mm de ancho y 20
mm de espesor cada muestra. En la Figura 19 se muestra el proceso de corte de
una de las muestras en el laboratorio de materiales de la ECCI.
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Figura 19. Proceso de corte de las muestras.

3.3.2 Pulimento.

Cada muestra tomada de cada probeta prepar6 con lijas de agua de SiC con
grano de tamafio 120, 300, 400, 600 y 1200, en la Figura 20 se puede observar la
preparacion en el desbaste inicial. El pulimento final se realiz6 usando alimina de
0.5um y 0.01um en suspension.

-
¥

Figura 20. Pulimento de desbaste con papel abrasivo de SiC y pulimento de acabado final con altimina en suspension.

3.3.3 Ataque quimico.

El ataque quimico de los materiales se realiz6 con NITAL al 3% para cada
muestra. Este ataque se realiza con el fin de revelar la microestructura, la capa
descarburada y la distribucién de los carburos en la matriz.

Cada muestra se atacé por un tiempo aproximado de 50 segundos.

3.4 ESPECTROMETRIA

Con la espectrometria de emision 6ptica se pretende establecer la composicién
guimica de las muestras y compararlas con los requerimientos de la norma. En
esta investigacion se utilizé un equipo de espectrometria de emision éptica marca
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OXFORD modelo PMI MASTER PRO el cual no necesita destruir la muestra ya
que es un equipo portéatil.

Esta técnica analiza las longitudes de onda de los fotones emitidos por los atomos
o moléculas durante su transicion de un estado excitado a un estado inferior de
energia. Cada elemento emite una longitud de onda caracteristica la cual es
observada para de esta manera determinar el porcentaje de los elementos que
componen una aleacion.

En la espectrometria de emisién Optica usada los atomos en una muestra son
excitados por energia que proviene de una chispa formada entre la muestra y un
electrodo. La energia de la chispa causa que los electrones en la muestra emitan
luz, la cual es convertida a un modelo espectral; los analizadores del
espectrometro tienen un prisma que descompone la luz en las diferentes
longitudes de onda y posteriormente es llevada a los analizadores donde por
medio de la intensidad de la onda se puede conocer el porcentaje de cada
elemento.

3.5 DUREZA

Es un ensayo destructivo con el cual se pretende medir la dureza en superficie de
un material, para esta investigacion se aplicaron tres escalas de medicion de
dureza donde dos de ellas son usadas en la industria para la comercializacion de
los materiales y la tercera escala usada para el andlisis de la capa descarburada.
A continuacion se mencionara brevemente las escalas usadas.

3.5.1 Dureza Rockwell (HRC).

Esta dureza se expresa con numeros de dureza obtenidos con una prueba del tipo
indentacion (penetracion superficial) con base en la profundidad debida a un
aumento de carga. Las escalas de medicion Rockwell son las mas usadas en la
industria por su facilidad de medicion, el poco tiempo necesario para obtener un
resultado y por su lectura directa.

Para esta investigacion se utilizé la escala de lectura directa Rockwell C la cual
usa un indentador de diamante conico con un angulo de 120° y un radio en la
punta de 0.02032mm y aplica una carga de 150Kgf [10, 24].

3.5.2 Dureza Brinell (HBW).

Es una escala de medicion usada en metales blandos y puede tomar hasta
metales con una dureza no superior a los 52HRC o 525HBW ya que las medidas
superiores a esta no son confiables ya que este método usa una esfera de acero
endurecido o una esfera de carburo de tungsteno. Para diferenciar cuando se
hace la medicién con una esfera de acero se representa HBS y cuando se realiza
la medicion con una esfera de tungsteno se representa HBW [10, 25].
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3.5.3 Dureza Vickers (HV).

Es una escala de medicion la cual es similar a la Brinell pero esta utiliza como
indentador una piramide de diamante de 136°, esta es una escala de micro dureza
la cual es utilizada para medir la dureza en regiones puntuales o en el caso de los
aceros para medir la dureza de los carburos en la matriz [10].

Esta dureza es representada HV[26].

3.6 OBSERVACION EN S.E.M.

Con el SEM (microscopio electrénico de barrido) se pretende estudiar la capa
descarburada de una manera mas precisa ya que con este equipo se tiene la
posibilidad de hacer un analisis de la composicién quimica del material en un area
determinada o en un punto especifico y asi conocer la distribucion de los
elementos aleantes en la matriz del mismo y en la capa descarburada.

3.6.1 Principio de funcionamiento del SEM
Aungque los fundamentos tedricos del TEM y del SEM son parecidos, es Uutil

destacar cuales son los puntos principales comunes y que diferencian ambos
sistemas los cuales se describen en la Tabla 7.

TEM SEM
Haz electronico estatico Haz electronico movil
Necesidad de secciones ultrafinas Muestras integras
Lente proyectara Ausencia de lente proyectara
Imagen en dos dimensiones Imagen tridimensional
Aumentos hasta 500.000 Aumentos hasta 140.000
Necesidad de alto vacio Necesidad de alto vacio
Haz electrénico no puntual Haz electrénico puntual
Electrones transmitidos Electrones secundarios
Pantalla en el interior de la columna Pantalla en tubo Brown
Resolucién de 0,5 nm Resolucién de 10 nm
Contraste quimico de la muestra Contraste no quimico

Tabla7. Diferencias entre TEM y SEM.

El fundamento del SEM radica en que los electrones emitidos por un catodo de
tungsteno pasan a través de una columna en la que se ha hecho vacio de
alrededor de 10 "Torr. En ésta, el haz iniciales concentrado por una serie de lentes
electromagnéticas (condensadora, objetivo) desde unos 25.000-50.000 nm hasta
unos 10 nm; es decir, su diametro va disminuyendo hasta hacerse casi puntual. Al
mismo tiempo, la intensidad de corriente se disminuye desde unos 1 0-14A hasta
unos w-10-10-12 A. Esta disminucién en la intensidad implica una menor cantidad
de electrones primarios ya que la intensidad inicial de w-14 A supone una emision
de 1015 e-/seg, mientras que en la definitiva, de w-12 A, es de 6.106 e-/seg [27].
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En la figura 21 se muestra el esquema de funcionamiento de un microscopio de
barrido electrénico.

Field-emission tip I
Uq
u
First anode
Second anode 5
Scanning coilsﬁ MI
Scanning coilsﬂ n[
Objective lens >
Specimen------Xc----— Iy
Detector for elastically,

scattered electrons

Detector for
energy-loss
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Figura 21. Esquema de funcionamiento de un SEM. [27]
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta los resultados de la investigacion realizada. Los
resultados de las composiciones quimicas realizadas las cuales se hicieron con el
fin de determinar si el acero esta dentro de las tolerancias de la norma ASTM A
681, las durezas tomadas en superficie antes y después del tratamiento térmico,
las micro durezas tomadas y finalmente las observaciones realizadas en SEM con
los analisis EDS.

4.1 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

Las composiciones quimicas se realizaron usando el método de espectrometria de
emision Optica con un equipo portatil PMI MASTER PRO. En la Tabla 8 podemos
observar los resultados de estas composiciones quimicas realizadas a las
muestras.

D2 D3 H13
ELEMENTO % % %

C 1,66 2,08 0,455
Si 0,362 0,326 1,00
Mn 0,331 0,472 0,428
Cr 10,4 10,5 5,23
Mo 0,702 0,196 1,32
Ni 0,303 0,23 0,0848
Al 0,0205 0,0344 0,0593
Co 0,0434 0,0317 0,0128
Cu 0,0758 0,0595 0,0963
Nb 0,0318 0,0299 0,0147
Ti < 0,0050 < 0,0250 < 0,0010
V 0,625 0,0883 0,990
W < 0,0250 0,55 0,0819
Pb < 0,0100 < 0,0100 0,0365

Tabla 8. Composicion quimica de los materiales usados en la prueba.

4.1.1 Comparacion de resultados.

En la tabla 9 se realiza la comparacion de la composicion quimica del acero D2
obtenida en la espectrometria respecto a los valores de la norma ASTM A 681
donde los valores que estan indicados como maximos y minimos corresponden a
los solicitados por la norma y los valores que se encuentran en la siguiente fila
corresponden a los valores obtenidos.
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Podemos apreciar que hay un 0,06% mas de C respecto al valor maximo de la
norma; el Sise encuentra dentro de los valores requeridos por la norma. El valor
del Cr se encuentra 0.6% por debajo del limite inferior. El ensayo permitio detectar
trazas de W las cuales son <0,0250% por lo que se trata este resultado como una
impureza del material.

C Mn P S Si Cr Y, w Mo
min | max | min |méx | ma&x | max | min | mé&x | min | max | min [ max [ min [ max | min | méx
1.40]1.60(0.10]0.60 [ 0.030|0.030|0.10(0.60/11.0|13.0/0.50|1.10| ---- | ---- |0.70] 1.20

1,66 0,331 0,362 10,4 0,625 <0,0250 0,702

Tabla 9. Comparacién D2.

En la tabla 10 se hace la misma comparacion para el acero D3 donde se evidencia
que el material no cumple con los requerimientos de la norma en el porcentaje de
Cr; donde hay una diferencia del 0,5% con respecto al valor minimo aceptado por
la norma.

C Mn P S Si Cr Y, w Mo
min | max | min |méx | max [ max | min | max | min [ max [ min [ m&x | min | méx | min | max
2.00|2.35(0.10(0.60|0.030(0.030|0.10|0.6011.0| 135 ---- | 1.00 [ ---- | .00 | ---- | ----

2,08 0,472 0,326 10,5 0,0883 0,55 0,196

Tabla 10. Comparacion D3.

En la tabla 11 se muestra el comparativo del acero H13 donde se puede
evidenciar que los valores de los aleantes estan dentro de los parametros de la
norma.

C Mn P S Si Cr Y w Mo
min | max | min | méx | max | max | min | mé&x | min | max | min [ max [ min [ max | min | méx
0.32(0.45]0.20(0.60 | 0.030|0.030(0.80]|1.25(4.75|5.50{0.80|1.20 | ---- [ ---- |1.10( 1.75

0,455 0,428 1.00 5,23 0,99 0,0819 1,32

Tabla 11. Comparacién H13.

4.2 DUREZAS

En todas las probetas se realizd la medicion de dureza en la superficie antes y
después de tratamiento térmico con el fin de ver su incremento de dureza con el
tratamiento térmico realizado. Estas durezas fueron tomadas con un durémetro
Misawa de banco con indentador para escala Rockwell C para llevar un control de
la homogeneidad de la dureza en la superficie y tener un mejor control sobre el
tratamiento térmico realizado.
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4.2.1Durezas de suministro.
Los resultados de dureza en estado de suministro para el acero D2 el valor
registrado es de 245 HBW.

En el acero D3 la dureza registrada en superficie arroja un valor de 246 HBW.
Para el acero H13 la dureza registrada en superficie arroja un valor de 245 HBW.
Con los resultados obtenidos se puede determinar que estos aceros vienen en un
estado de suministro recocido tal como lo indica la marca del fabricante al cual se
le compro el acero.

4.2.2Durezas de temple.

Una vez los aceros fueron templados y revenidos se realiz6 una medicion de
dureza en superficie como proceso de control tipico de la empresa QPQ
METALES TRATAMIENTOS para asegurar que la dureza que solicito el cliente se
cumpla. De no ser asi se toman las medidas necesarias para lograr la dureza
solicitada por el cliente.

e En el acero D2 se obtuvo un valor promedio de dureza después de tres
indentaciones de 59 HRC.

e Para el acero D3 la dureza promedio registrada en superficie arrojé un valor
de 62 HRC.

e Finalmente para el acero H13 la dureza promedio registrada en superficie
arroj6é un valor de 53 HRC.

En la Figura 28 se muestra una de las piezas durante la toma de dureza en las
instalaciones de QPQ METALES Y TRATAMIENTOS.

( |

Figura 22. Muestra de acero durante el ensayb de dureza Rockwell C.
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4.2 .3Micro dureza.

Los ensayos de micro dureza fueron tomados con un durémetro Vickers el cual
arroja el valor de la medicién directamente con un durémetro NEXUS Serie 703 el
cual permite hacer un mapeo de dureza.

En la Figura 23 se correlacionan los valores de profundidad versus dureza para
obtener resultados de la capa descarburada en el acero D2.

Acero D2
0 W
680 L 2
>
T 660 *
©
N
(]
$ 640 _7‘/&-—/
o
620 ¢
600
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Profundidad capa descarburada (mm)

Figura 23. Grafico de correlacion entre la dureza y la profundidad de la capa descarburada del acero D2.

Tal como se puede observar el acero presenta una profundidad en la capa

descarburada de 0.27mm que es el punto en el cual se observa que la dureza es
constante.

En la Figura 24 se hace la correlaciéon de resultados del acero D3.
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Acero D3
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Figura 24. Grafico de correlacion entre la dureza y la profundidad de la capa descarburada del acero D3.

De acuerdo al grafico mostrado se puede observar que la capa descarburada tiene
una profundidad de 0.17mm ya que desde ese punto la dureza empieza a
mantenerse homogénea.

Finalmente en la Figura 25 se hace la correlaciéon de los resultados del acero H13.

Acero H13

570
550

530 ’/’w
<= 510
€

L J
—= 490 /
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450

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Dureza HV

Profundidad capa descarburada
m

Figura 25. Grafico de correlacién entre la dureza y la profundidad de la capa descarburada del acero H13.

En la grafica mostrada se puede observar la variacion de dureza que hay en este
material a medida que se hace el mapeo y se puede evidenciar que la variacion de
dureza se ve estabilizada a 0.25mm de profundidad donde se logra tener una
dureza de 573HV.
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Con estos resultados mostrados se logré determinar la profundidad de la capa
descarburada en condiciones normales de trabajo con las condiciones tipicas y los
tiempos de sostenimiento adecuados para el espesor de las muestras.

4.3 ANALISIS METALOGRAFICO

El analisis micro estructural fue realizado con un microscopio de barrido
electronico (SEM) JEOL JSM 6490-LV, con sonda EDS (energy dispersive
spectroscopy), para realizar el mapeo elemental de las muestras de esta
investigacion.

4.3.1 Anadlisis metalografico acero D2.

Al realizar las observaciones de la muestra se logra evidenciar la capa
descarburada del material, y también muy superficialmente se logra apreciar una
capa de oxido. En la Figura 26 se puede apreciar las dos capas muy cercanas a la
superficie de la muestra.

.Ir~ Wrad
]

=R, o b S

20kV X500 50um 11 50 BEC
Figura 26. Micrografia de acero D2 templado y revenido.

Al realizar el mapeo elemental de en una pequeiia region de esta muestra se logra
apreciar que el contenido de carbono se ve reducido hacia la superficie, en la
Figura 27 también se puede apreciar la presencia de oxigeno en la matriz del
material.
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Figura 27. Distribucion de oxigeno y carbono en la matriz de la muestra.

A continuacion en la Figura 28 se muestra los resultados del analisis elemental
realizado con la sonda EDS

05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 s 55 ] 6.5 7 7.5
Full Scalz 1276 cts Cursor: -0.013 (991 cts) ket

Figura 28. Analisis elemental EDS.
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Para obtener mejores resultados de este estudio también se hizo el analisis
focalizado en un punto en particular de la capa descarburada para contrastar los
resultados del mapeo realizado en la superficie y en la matriz, en la Figura 29 se
muestra el resultado del analisis en la superficie el cual nos confirma la baja
presencia de carbono.

e T T T T T T T T T T T T T T
a 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 =] 65 7 75
Full Scalz 319 cts Cursor: -0.057 (19 cts) ket)

Figura 29. Analisis EDS puntual tomado en la superficie de la muestra.

Una vez viendo este resultado se realizé otro EDS hacia el interior de la muestra
donde se puede ver como se ve incrementado el nivel de carbono y el de oxigeno
se ve reducido. En la Figura 30 podemos apreciar esto.

o 05 1 1.5 2 25 E) X a a5 = R 5 R4 7 L
Full Scale 318 cls Cursor. -0.057 (18 =) [

Figura 30. Analisis EDS realizado en la matriz.
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4.3.2 Anadlisis metalografico acero D3.

Al realizar las observaciones de la muestra se logra evidenciar la capa
descarburada del material, y también muy superficialmente se logra apreciar una
capa de oxido. En la Figura 31 se puede apreciar las dos capas muy cercanas a la
superficie de la muestra.

Fiiyue s . e -

20kV X500 50pm 11 50 BEC

Figura 31. Micrografia de acero D3 templado y revenido.

Al realizar el mapeo elemental de en una pequefa region se logra apreciar el alto
nivel de oxigeno y también vemos que el nivel de carbono no se ve reducido tan
considerablemente ya que este acero por su alto contenido de carbono y el corto
tiempo de austenizacion (ver Figura 32) el material no se descarbura. Asi como
podemos ver en la Figura 5 donde la capa descarburada es bastante profunda la
cual se genero por el tiempo de austenizacion que fue para algunas muestras de 1
hora y para otras muestras de dos horas lo que permitio la difusiéon del carbono
hacia la superficie.
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Clkal_2 0 kal
Figura 32. Distribucion de oxigeno y carbono en la matriz de la muestra.

A continuacion en la figura 33 se muestra los resultados del andlisis elemental
realizado con la sonda EDS

o 0.5 1 135 2 2.5 3 35 4 4.5 B 5.5 [ 6.5 7 75
Full Scale 1505 cts Cursor: -0.051 (80 cts) keV|

Figura 33. Andlisis elemental EDS.
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Debido a que se observo una baja pérdida de carbono en la superficie se realizo el
analisis focalizado en un punto en particular de la capa descarburada para de esta
manera contrastar los resultados del mapeo realizado en la superficie y en la
matriz, en la Figura 34 se muestra el resultado del andlisis en la superficie el cual
confirma la baja presencia de carbono y la presencia de oxigeno.

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 § §5 L] 85 7 75
Full Scale 319 cis Cursor. -0.057 (24 ds) ket

Figura 34. Analisis EDS puntual tomado en la superficie de la muestra.

Una vez viendo este resultado se realizé otro EDS hacia el interior de la muestra
donde se puede ver como el nivel de carbono varia y se ve aumentado y el nivel
de oxigeno se ve reducido. Con este analisis y el mapeo de micro dureza se
puede determinar que en la capa descarburada de este material se ve una
importante variacion de la dureza y los niveles de carbono (ver Figura 35).

05 1 5 ] 25 a s 4 45 5 55 [ 65 7 7S
Full Scale 319 cls Cursor. 0087 (14 cl) e

Figura 35. Analisis EDS realizado en la matriz.
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4.3.3 Analisis metalografico acero H13.

Al realizar las observaciones de la muestra se logra evidenciar en la Figura 36 la
capa descarburada del material, los limites de grano de la ferrita que se encuentra
en la superficie son facilmente apreciables y también muy superficialmente se
logra apreciar una capa de oxido la cual fue determinada usando la sonda EDS.
También se pude apreciar como se va desvaneciendo la capa descarburada a
medida que se va profundizando en el material. También se puede apreciar la
capa de oxido formada en la superficie la cual se forma por la presencia de aire y
vapor de agua en el interior del horno en el cual se realiza el tratamiento térmico.

20kV X500 50um 12 50 BEC

Figura 36. Micrografia de acero H13 templado y revenido.

Al realizar el mapeo elemental de en una pequefia regidén de esta muestra se logra
apreciar la disminucion del contenido de carbono y regiones donde la alta
presencia de oxigeno contrastan con las mediciones de micro dureza realizadas
demostrando de ésta manera la profundidad de la descarburacion de este material
(ver Figura 37).

El acero H13 es un material que tiene un contenido de carbono inferior al de los
otros materiales analizados, este descarbura en mayor proporcion.
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Electron Image 1

Ckal 2 O kal
Figura 37. Distribucion de oxigeno y carbono en la matriz de la muestra.

A continuacion en la figura 38 se muestra los resultados del analisis elemental
realizado con la sonda EDS.

o o0s 1 1 2 25 3 3s 4 4.5 B 55 & X 7 75
Full Scale 1336 cts Cursor -0.032 (435 cts) kev]

Figura 38. Andlisis elemental EDS
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Para obtener mejores resultados de este estudio también se hizo el analisis
focalizado en un punto en particular de la capa descarburada para contrastar los
resultados del mapeo realizado en la superficie y en la matriz, en la Figura 39 se
muestra el resultado del analisis en la superficie el cual nos confirma la baja
presencia de carbono.

o 05 1 15
Full Scabe 319 cis Curgor. -0.057 (24 cls) ket

Figura 39. Andlisis EDS puntual tomado en la superficie de la muestra.

Una vez viendo este resultado se realizo otro EDS hacia el interior de la muestra
donde se puede ver como se ve incrementado el nivel de carbono y el de oxigeno
se ve reducido. En la Figura 40 podemos apreciar esto.

Spectrum 16

=} o0s 1 15 2 25 3 3s 4 a5 s 55 & 65 7 75
Full Scale 319 cts Cursor: -0.057 (14 cts) ke

Figura 40. Analisis EDS realizado en la matriz.
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CONCLUSIONES

1. Se realizaron tomas de micro dureza las cuales muestran una variacién de la
dureza a medida que va profundizando hacia el interior del material.

2. La profundidad de la capa descarburada para el acero D2 es de 0,19mm por lo
cual se debe hacer un rectificado de 0,20mm por cada cara para eliminar la capa
descarburada.

3. La profundidad de la capa descarburada para el acero D3 es de 0,21mm por lo
cual se debe hacer un rectificado de 0,22mm para eliminar completamente la capa
descarburada.

4. La profundidad de la capa descarburada para el acero H13 es de 0,25mm por lo
cual se debe hacer un rectificado de 0,26mm por cada cara para eliminar la capa
descarburada.

5. Por medio de la observacion con SEM se puede concluir que en los aceros
tratados térmicamente en condiciones tipicas de trabajo estos presentan una
descarburacion minima.

44



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar estudio comparando la capa descarburada del material
en estado de suministro para asi determinar la influencia del tratamiento térmico
en la descarburacion de los aceros.

2. Estudiar profundamente la norma ASTM E1077 Standard Test Methods for
Estimating the Depth of Decarburization of Steel para asi tener la preparacion mas
adecuada de las muestras y lograr mejores resultados.

3. Hacer un estudio econdmico de los diferentes aceros usados en la industria
colombiana y asi brindar un mayor aporte que permita generar reduccién de
costos de fabricacidon a las empresas.

4. Tomar los valores de dureza en mas muestras o en mas zonas para asi tener
valores absolutos que permitan correlacionar mejor los resultados.
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