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Efecto de los tratamientos térmicos en la dureza de
aceros 4041, D2y 01

Resumen:

La industria metal-mecanica es una de las mas exigentes en cuanto a lo laboral se
refiere, pues esta requiere que todo se encuentre en tiempo y forma para poder
satisfacer las necesidades de diversas empresas que le competen a esta. Sin
embargo, esto no es siempre posible debido a diversos factores, por ejemplo: fallas
en las maquinas, personal ausente, errores de produccion, accidentes e incluso
rezagos de trabajo. Una de las mas comunes y en la cual nos enfocaremos en esta

ocasion es la falta de personal o personal nuevo.

Los tiempos de entrega de algunas piezas las cuales llevan un proceso exclusivo
suelen retrasarse debido a la falta de personal, o en ocasiones personal nuevo el
cual no tiene el conocimiento necesario de la empresa para seguir con el proceso
de las piezas para poder darle seguimiento y el pedido logre estar en tiempo y fecha

acordado con el cliente.

Por lo que surge la incoégnita ¢,cémo agilizo el proceso? ¢ Contratar empleados que
solo se encargue de ese proceso? ¢ Solicitar personal solo cuando requiera ciertas
piezas con dicho proceso? La respuesta o0 solucion a esta situacion es la posible
capacitacién de cierto personal pero una mejor manera es la elaboracion de un
manual para la empresa posiblemente exclusivo para ella con el cual dar la
posibilidad de que cualquier operador pueda realizar el proceso de tratamiento

térmico con lo que se agilizara el trabajo pedido.



Abstract:

The metal-mechanical industry is one of the most demanding in terms of labor, as it
requires that everything be found in a timely manner to be able to satisfy the needs
of various companies that are responsible for it. However, this is not always possible
due to various factors, for example: machine failures, absent personnel, production
errors, accidents and even work delays. One of the most common and on which we

will focus on this occasion is the lack of personnel or new personnel.

The delivery times of some parts which have an exclusive process are usually
delayed due to the lack of personnel, or sometimes new personnel who do not have
the necessary knowledge of the company to continue with the process of the parts
to be able to follow up and the order was able to be on time and on the date agreed

with the client.

So the question arises, how do | streamline the process? Hire employees who only
take care of that process? Request personnel only when you require certain parts
with said process? The answer or solution to this situation is the possible training of
certain personnel, but a better way is to prepare a manual for the company, possibly
exclusively for it, with which to give the possibility that any operator can carry out the

heat treatment process with the that the requested work be expedited.
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Capitulo 1. Introduccién.

Capitulo 1

Introduccion.

La industria metal- mecénica tiene diversidad de materiales utilizados para la
produccion y estan sometidos a diferentes factores que con el paso del tiempo
pueden afectar el funcionamiento y acortar la vida atil del metal, uno de estos
factores es la corrosion, asi como el desgaste o la fatiga del material es por ello que
intervine un tratamiento térmico con el cual se busca obtener mejores resultados
para beneficiar la pieza [1].

El tratamiento térmico se describe como una operacion o combinacion de varias
operaciones de una o varias herramientas las cuales son sometidas a un proceso
de calentamiento y posterior a esto a uno de enfriamiento en determinado tiempo
ambos procesos y en algunos casos son sometidas adicionalmente a otras

influencias quimicas y/o fisicas [2].

Algunos de los efectos que se pretenden alcanzar al realizar un tratamiento térmico
pueden ser los siguientes:

1. Aumentar dureza

2. Prevenir deformaciones

3. Ablandar el acero

4. Eliminar tenciones residuales

5

Mejorar el maquinado.

Con el proceso de tratamiento térmico se busca la obtencion de un cambio
estructural que es lo que nos provoca dicho tratamiento un cambio en la estructura
de los materiales sin modificar la composicién quimica en promedio del material.

Este trabajo surge por las necesidades de la industria de manufactura a la cual se
debe hacer las entregas a tiempo y con prioridad a importantes clientes
internacionales, nacionales y locales con los que cuenta la empresa Renovatec. En

esta ocasion el propdésito del trabajo es aprovechar de mejor manera la herramienta

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 13



Capitulo 1. Introduccién.

con la que cuenta Renovatec y aprovechar los tiempos muertos de cada uno de los
operadores, haciéndoles que con el manual cualquiera de las personas pueda
realizar el proceso de tratamiento térmico incluso aunque no esté capacitada o
tenga conocimiento alguno en dicha tarea y este proyecto les facilite la operacion
para lograr hacer las entregas mas a tiempo.

El trabajo de tesis en su capitulo 2, describe los conceptos basicos considerados
con base a los tratamientos térmicos, variables consideradas y la microestructura
de los materiales, la revision incluye el estado del arte de materiales sometidos a
diferentes tratamientos y su cambio en las propiedades mecanicas. El
planteamiento del problema y motivo de la presente investigacion se muestra en el
capitulo 3, la metodologia experimental se describe con detalles en el capitulo 4.
Los resultados de los tratamientos térmicos y el efecto en la dureza de los aceros
comerciales se muestran en el capitulo 6 y el analisis de los mismos en el capitulo

7. Finalmente, el capitulo 8 resume las conclusiones del trabajo.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 14



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Capitulo 2

Marco tedrico (Antecedentes).

Tratamiento térmico

Se conoce como tratamiento térmico cuando las aleaciones de metales son
sometidas bajo condiciones bruscas de temperatura alta y enfriamiento repentino,
tiempo de permanencia, velocidad, presion, siempre y cuando la alineacién de
los metales o las aleaciones se encuentre en estado solido, con el fin de mejorar
sus propiedades mecanicas, especialmente la dureza, la resistenciay
la elasticidad. Los materiales a los que se aplica el tratamiento térmico son,
basicamente, el acero, el vidrio y la fundicién, formados por hierro y carbono [3]. Un
proceso de tratamiento térmico puede provocar transformaciones de los
constituyentes estructurales sin modificar la composicion quimica promedio del
material [4]—[6].

Para conocer a que temperatura debe elevarse el metal para que se reciba un
tratamiento térmico es recomendable contar con los diagramas de cambio de fases
como el diagrama hierro carbono. En este tipo de diagramas se especifican las
temperaturas en las que suceden los cambios de fase. Los tratamientos térmicos
han adquirido gran importancia en la industria en general, ya que con las constantes
innovaciones se van requiriendo metales con mayores resistencias tanto al

desgaste como a la tension.
Aceros al carbono.

Un acero es una aleacion Fe — C, asi como porcentajes bajos de otros elementos el
carbono, como elemento en un acero, aumenta la templabilidad y la dureza, asi
como la resistencia al desgaste, aunque puede disminuir la soldabilidad y la
ductilidad. La temperatura de fusion estd comprendida entre 1400 a 1800 °C en

funcién del contenido de carbono que contenga el acero.
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Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

El origen de los aceros de bajo carbono se dio en 1870, donde se lo utiliza como
elemento estructural en remplazo del hierro forjado, permitiendo reducir la cantidad

de vigas requeridas en una construccion.

Para una mejor interpretacion los aceros han sido clasificados segun la (tabla 1),
donde se presentan los porcentajes de elementos para aceros y otros materiales

ferrosos [5].

Tabla 1 Contenido porcentual en aceros y materiales ferrosos. [5]

Carbono C Aceros Inoxidables Fundiciones
Aleados
Carbono <1.67% de C 1%deC 05%deC Entre 167y 6.67
maximo maximo % de C
Otros No supera el Como 5% minimo Porcentajes
metales 1% maximo 5 % de minimos para
compuestos mejora de
de aleacion propiedades

Los aceros de bajo carbono, también conocidos como aceros dulces, utilizado para
la manufactura de pernos, tuercas, placas y tubos, asi como elementos de maquina
donde no se necesite una elevada resistencia. Segun su contenido de este

elemento, en la (tabla 2) se incluye los tipos de aceros al carbono [5]

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 16



Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Tabla 2 Aceros al carbono, contenido en porcentaje de acuerdo a su caracterizacion. [7]

Acero Carbono (%)
Bajo carbono Entre 0.05y 0.30
Mediano carbono Entre 0.030y 0.45
Alto carbono Entre 0.45y 0.90
De herramientas Entre 0.90y 1.50

Los aceros son los de mas amplia gama entre los metales ferrosos, dependiendo
del comportamiento de su elemento principal, el hierro. El diagrama de fase hierro-
carbono donde se han sefialado distintas fases esta en la (figura 1). Al iniciar el
proceso de calentamiento, la aleacién esta en ferrita (a) que al llegar hasta los 900
°C se va a transformar en austenita (Y). En delta (8) esta a 1400 °C hasta que

alcanza los 1539 °C, temperatura de fundicion.

1 BO0O —
3200
Liquida (L)
2 800
2 400
[ L
g 2000 @
£ 1130 °C (2 066 °F) > 8
= o
2 _ 1600 &
E 7+ FaoC Sdlica A 'EE
/ 723 °C (1 333 °F) 11200
G0
w+F H:!'-.: 800
Solida
200 | —|4%0
| |
0 i 2 ] 4 5 &
Fa c

Porcentaje de carbono (C)

Figura 1 Diagrama hierro carbono [6]
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Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Diagrama hierro-carbono
Origen

El estado actual del diagrama de equilibrio de las aleaciones hierro-carbono fue
establecido como resultado de las investigaciones hechas por varios cientificos. La
elaboracion de este diagrama fue empezada por D. Chernov, quien establecié
en 1968 los puntos criticos del acero. Mas tarde volvié a estudiar reiteradamente
este diagrama. N. Gutovski, M. Wittorft, Roberts Austen, Roozebom hicieron una
gran aportacion al estudio de este diagrama. Los ultimos datos acerca del diagrama
estan expuestos en las obras de |. Kornilov.

Diagrama hierro(Fe) carbono(C): También llamado de equilibrio o de fases Fe-C
se emplea para la representacion de las transformaciones que sufren los aceros al
carbono con la temperatura, admitiendo que el calentamiento (o enfriamiento) de la
mezcla se realiza muy lentamente de modo que los procesos de difusion

(homogeneizacion) tienen tiempo para completarse Figura 2.

1800
1700 8 & 41
1600 2L
1500 4
1400 | -
1300 o ! L+Fe.§7 !
1200 - I 1148

11001 e

1000 | 3
900 \/a+y. | 1 y+he O
800 s o sy < v e G
700 =~y

600 ¢ | -
500 4 $ 4 | { + {
400 e i (Z"‘Fe?. =
300 Lt 3

200
100

0
Fe 1 2 3 4 5 6 667
Hiper eutectoide| Hiper eutectoide % de Carbono

Temperatura, °C

Figura 2Diagrama Hierro-Carbono (Fe-C), reflejando el punto hiper-eutectoide.
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El diagrama Fe-C consta de dos ejes las coordenadas que indican temperaturas y
las abscisas que indican porcentajes de carbon y en las areas comprendidas estas

dos que son las faces segun en la region que se ubique.
El diagrama de equilibrio Fe-C suele dividirse en dos partes

1. La primera comprende aleaciones con menos del 2% de carbono y que se
llaman aceros
2. Lasegunda integrada con las aleaciones con mas del 2% de carbono que se

les suele llamar fundiciones

Hipoeutectoide: 0.0008 a 0.80 % de carbono
Eutectoide: 0.80% de carbono

Hipereutectoide: 0.80 a 2% de carbono

Microestructuras

austenita

ke

—eeeeeeeeee

ferrita

Fe,-C

perlita

cementita

Figura 3 Constituyentes mas simples del diagrama Fe-C [6]

Los dos primeros se caracterizan por ser soluciones solidad de inserciones
octaédricas de carbono Fe (y), Fe (a) respectivamente la cementita (Fes-C) es un

compuesto inter mecanico con estructura ortorrombica [4]
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Ferrita

La ferrita es el hierro alfa (o), es decir, hierro casi puro porque puede contener en
disolucion pequefias cantidades de carbono- sillico, fosforo y otras impurezas, en
los aceros aleados de ferrita se puede encontrar Ni, Mn, Cu, Si, Al, etc. La ferrita es
el constituyente mas blando del acero, tiene una dureza de 90 HBN es decir una
resistencia de 28 kg/mm? (2.7 MPa) llegando a un alargamiento de hasta 40%;
presenta propiedades magnéticas. La morfologia y estructura granular de la ferrita
es muy variada. La ferrita, es una solucion solida intersticial de carbono en una red
BCC del fierro(Figura 4). La fase ferrita casi no admite ferrita en su interior, a lo
mucho acepta in0.021% de carbono a temperatura ambiente, es por esto que casi
se considera la ferrita como fierro alfa puro. Su transformacién a fierro gamma

comienza cuando la temperatura es alrededor de 700°C a 723°C [5].

Figura 4 Arreglo octaédrico cristalino de cuerpo centrado BCC, las esferas blancas son
atomos de hierro y las negras de carbono [5].
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A temperaturas inferiores el fierro se vuelve mucho mas intolerante al carbono y
aumenta su tenacidad a expulsarlo. El carbono que no cabe en la ferrita, forma el
compuesto llamado carburo de fierro; Fes-C, que aparece en forma de laminillas
blancas en los granos méas obscuros, (figura 5), (perlita apreciable a mayores

aumentos)[8].

g

Figura 5 Micrografia del acero, ferrita (parte blanca) y perlita (zona obscura) [6]

En los aceros, la ferrita puede aparecer como cristales mezclados con los de perlita.
En los aceros de menos de 0.6% carbono, podemos distinguir, formando una red o
malla limitada, los granos de perlita en la figura anterior. En los aceros de 0.6 a
0.85% de carbdén en forma de agujas o bandas circulares, orientadas en la direccion
de los planos cristalograficos de la austenita, como en los aceros en bruto de
coladas o en aceros que han sido sobrecalentados. Este tipo de estructura se
denominan Widmanstatten y no es muy deseada por sus bajas propiedades

mecanicas [6].

La ferrita en la naturaleza aparece como elemento pre eutectoide que lo acompafia,

la perlita, por ejemplo:

e Cristales mezclados con los de perlita (0.5% de carbono).

e Forma una red o malla que limita los granos de perlita (0.55 a 0.85% de
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Carbono)

e Formando agujas, en direccion de los planos cristalograficos de la austenita

[8].
Austenita

El nombre de austenita se debe a la memoria de Robert Austen [9], la austenita es
una solucién de carbono o carburo de fierro gamma (Y). Puede contener desde O
hasta 1.7 de carbono y es por lo tanto un constituyente de composicién variable.
Todos los aceros se encuentran formados por cristales de austenita, cuando se
calientan a temperatura de las lineas criticas. Aunque generalmente es un
constituyente inestable, se puede obtener esa estructura a la temperatura ambiente
por enfriamiento rapido de aceros de alto contenido en carbono o de muy baja

aleacion (figura 6) [8].

Los atomos de fierro en la fase austenita asumen las posiciones en unared cristalina
FCC. Como se indica en la (figura 7). Los atomos de fierro se acomodan ocupando

las esquinas y el centro de cada cara en una estructura cubica. En este caso, los
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atomos de carbono caben en el centro de cada uno de los vértices de las caras,

llenando asi las vacancias. [6]

La fase austenita puede admitir dentro de su red cristalina, de un 0.8 hasta un
2% de C, que es la maxima solubilidad a la temperatura de 1130 °C. Nétese que la
austenita tiene una capacidad de aceptar carbono, del ordende 40 veces mas que
la ferrita [8].

~
)

Figura 7 Estructura cubica centrada en las caras (hierro gama)

Cuando al acero se le agregan elementos aleantes estos influyen en el cambio de
temperaturas de transformacién alotropica del acero. Se le llama metal alotrépico a
aguel que puede transformarse en diversas variedades de estructuras cristalinas,
dependiendo, una de otra, de latemperatura a que se encuentre. La austenita en
los aceros al carbono, es decir sin ningun otro elemento aleado, empieza a formarse
a la temperatura de 723 °C. También puede obtenerse una estructura austenitica
en los aceros, a temperatura ambiente, enfriando muy rapidamente una probeta de
acero, de alto contenido de carbono, a partir de unatemperatura por encima de la
critica. Pero este tipo de austenita no es estable y con el tiempo se transforma en

ferrita y perlita o bien cementita y perlita [10].
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Posee una dureza de 90 HB, una resistencia a la traccién de 28 Kg/mm? (980 KPa)
y un alargamiento del 35%, la fase mas blanda del acero, muy ductil y maleable,

etc.
Martensita.

La martensita es una solucion solida sobresaturada de carbono en fierro alfa. Se
obtiene por enfriamiento muy rapido de los aceros, una vez elevada su temperatura
lo suficiente para conseguir su constitucion austenitica. La martensita se presenta
en forma de agujas y cristaliza en la red tetragonal, enlugar de cristalizar en la red
cubica centrada, que es la del fierro alfa, debido a la deformacion que produce, en
su red cristalina, la insercion de los atomos de carbono. La dureza de la martensita
puede atribuirse precisamente a la tensidn que produce en sus cristales esta
deformacion, de la misma manera que los metales deformados en frio deben a los
granos deformados y en tension, al aumento de dureza que experimentan. Después
de la cementita, es el constituyente mas duro de los aceros. La proporcion de
carbono de la martensita no es constante, sino que varia hasta un maximo de
0,89%, aumentando su dureza, resistencia mecanica y fragilidad con el contenido
de carbono. Su dureza varia de 50 a 68 Rockwell-C; su resistencia mecanica, de
175 a 250 kg/mm? y su alargamiento de 2,5 a 0,5%. Ademas es magnética, la
transformacién de la austenita, producida por nucleacién y crecimiento (con
difusién) origina la formacion de estructuras tipo perlatico, o de tipo bainitico, segun
sea el orden de temperaturas en la que la transformacion tiene lugar, cuando por un
brusco enfriamiento que evite la formacion de perlita o de bainita,la austenita es
llevada a temperaturas mas bajas que la de transformacion bainitica se produce una
transformacién sin difusion a una velocidad en que la austenita, recibe el nombre de

martensita.

Cristalograficamente la martensita es una estructura tetragonal (figura 8), con

atomos de Carbono en posicién intersticial deformada. Los parametros
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cristalograficos c y a de la martensita, estan caracterizados en funcion delporcentaje

en Carbono. De tal forma:

La variacion del parametro ¢ de la martensita—funcion del porcentaje de carbono-
presenta una pendiente tres veces superior a la variacion del parametro a de la
austenita, en funcion del porcentaje en carbono.

Si bien ¢ aumenta con el porcentaje de carbono, a en cambio disminuye

constantemente de manera lineal.

Figura 8 Martensita tetragonal centrada en el cuerpo

La transformacion de austenita en martensita va siempre acompafiada de aumento
de volumen. La austenita tiene 4 atomos de Fe por celda elemental, yla martensita

dos atomos de Fe por celda elemental, figura 8 [5]
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Figura 9 Microestructura de la martensita 400X

e La velocidad de transformacion de la austenita en martensita es practicamente
instantanea.

e La martensita observada al microscopio, presenta un aspecto acicular con
efectos de relieve producidos por mecanismos de cizallamiento, pruebade
que su formacion resulta de transformaciones casi instantaneas (sin difusion)
en ciertos planos cristalogréaficos de la malla de austenita.

e La martensita tiene el mismo contenido en carbono que la austenita.
Cementita

Es un carburo de fierro FesC con un contenido en carbono del 6.67% y 93.33% de
fierro. Cristalograficamente se presenta en celdas ortorrombicas con 12 atomos de
fierro y 4 atomos de carbono por celda, donde los atomos de Fe pueden, a veces,

ser sustituidos por otros atomos de Cr, Mo, Mn, etc.

Puesto que la cementita es un compuesto inter metalico, cuyo enlace predominante
es no metalico, parece légico que sea fragil y, ademas, el constituyente mas duro
de los aceros (68 HRC), por lo que, no es posibleutilizarla para operaciones
de laminado o forja, debido a su dificultad paraajustarse a las concentraciones de
esfuerzos. Es ferro magnético por debajo de los 210° C, y pierde esta propiedad a
los 212°C, probablemente funde y se descompone a temperaturas inferiores a los
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1950°C, es termodinamicamente inestable a temperaturas inferiores a 1200° C. Su
densidad es 7.649 g/cm3.

La morfologia de la cementita es muy variada, siendo destacables algunas

estructuras tipicas. Se consideran las siguientes en los aceros:

e Cementita secundaria.
e Cementita eutectoide.

e Cementita terciaria.

En los aceros la cementita libre no es asociada con otras fases, suele aparecer en
los aceros Hipereutectoide (mas de 0.8%C) y como cementita secundaria formando
una red continla enmarcando una estructura granular formada por colonias de
perlita (figura 10). En esta cementita secundaria, que se precipita en los limites de
granos austeniticos, se separa el exceso de carbono de la austenita, ya que la
solubilidad del carbono, en la fase gamma, disminuye con latemperatura para
concentraciones superiores a 0.8% de Carbono.

) -., 3 R (4 / RE ,\. ‘” ) k .
Ao, e 9‘*‘% AN
Figura 10 Cementita eutectoide, globular o también llamada perlita globular. Se presenta
en pequefios glébulos o granos dispersos en una matriz de ferrita.

La cementita eutectoide, globular o también llamada perlita globular. Se presenta en
pequefios glébulos o granos dispersos en una matriz de ferrita. Cuando la cementita

forma parte de la perlita, se llama cementita eutectoide, tomando forma de laminas
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paralelas separadas. Como cementita globular se presenta en forma de pequefios

glébulos o granos dispersos en una matriz de ferrita.

La cementita terciaria, aparece como consecuencia de una precipitacion en estado
sélido en aceros con muy poco carbono. Como consecuencia de la disminucién de
la solubilidad del mismo, por debajo de la temperatura de transformacion
eutectoide, la solubilidad del carbono en ferrita sigue disminuyendo hasta el 0.008%
de C. lo que da lugar a una precipitacién, en estado sélido, del carbono no soluble

en forma de cementita [6].
Perlita

Es el constituyente eutectoide de cementita y hierro, estd formado por capas
alteradas de ferrita y cementita, la temperatura de transformacion y composicion de
los 650°C a los 725°C la ferrita y la cementita, que componen la perlita, aparecen
formando laminas paralelas alternadas que tienen reflejos nacarados, (figura 11) y
depende de los elementos agregados al sistema hierro-Carbono[8]. Esta trama de
cementita, que dibuja los contornos de los granos de la austenita originaria, se
puede apreciar a relativamente pocos aumentos y aparece muy clara a mayores
aumentos, rodeando las colonias perliticas cuya estructura esta perfectamente

resuelta.
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Figura 11 Perlita acero al carbono 13% granos oscuros de perlita delineados por
cementita (lineas gruesas blancas)

TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO

El cambio o modificacion de las propiedades de un material con calentamiento y
enfriamiento controlados se denomina tratamiento térmico y es un término genérico
qgue incluye los procesos de reblandecimiento, endurecimiento y tratamiento de
superficies. El reblandecimiento incluye, por ejemplo, liberar esfuerzos, recocido,
normalizacion y esferoidizacion. El endurecimiento abarca procesos como templado
en martensita, templado en austenita y endurecimiento entre si. Entre los procesos
para tratamiento de superficie se encuentra nitruracion, cianuracion, carburacion y
endurecimiento por induccion y a la flama. Estos procesos se efectian para
aumentar la resistencia y dureza, mejorar la ductilidad, mejorar la facilidad de
trabajo, liberar esfuerzos, desesforzar, endurecer herramientas y modificar las

propiedades eléctricas y magnéticas de los materiales.

Como todos estos procesos implican cambios o modificaciones en la estructura del
material, se necesitan conocimientos de metalirgia o de fisico - quimico para
conocerlos a fondo. Por tanto, soélo se describiran los aspectos sencillos de estos
procesos. El tratamiento térmico, incluye calentar y enfriar la pieza de trabajo para
alterar su estructura. Para evitar o minimizar los efectos indeseables de la

configuracion de la pieza de trabajo, en el acabado de la superficie y en las
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tolerancias dimensionales, la preparacion del trabajo y el tipo de pieza de trabajo
antes del tratamiento, son factores que deben considerarse. Se ha encontrado que
la forma fisica o el disefio de una pieza se refleja en el tratamiento térmico. Por
tanto, se deben tener en cuenta factores basicos a considerar, como el equilibrio de
las areas de masa, evitar esquinas agudas y cortes internos como cufieros y
mantener el mismo espesor de los cubos de engranes, poleas y herramientas de
corte, asi mismo se debe tener en cuenta que se requiere un conocimiento basico
de los efectos de algunos procesos de tratamiento térmico sobre el acabado de
superficies y tolerancias dimensionales. También se debe determinar si el material
puede someterse al tratamiento térmico. Se tratan térmicamente no solo las piezas
semiacabadas (bloques, lingotes, planchas, etc.), con objeto de disminuir su dureza,
mejorar la maquinabilidad y preparar su estructura para el tratamiento térmico
definitivo posterior, sino también las piezas terminadas y las herramientas, con el fin

de proporcionarles las propiedades definitivas y exigidas
Los procesos normales en los tratamientos térmicos son:
RECOCIDO

Los aceros se someten a un tratamiento térmico de recocido para reducir la dureza,
mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajo en frio, producir una microestructura
particular o para obtener propiedades mecanicas, fisicas o quimicas determinadas.
Se define como recocido completo en aleaciones ferrosas, aquella austenitizacion
seguida de un enfriamiento lento a través del rango de transformacion. Cuando se
quiere indicar otra cosa que un recocido completo es necesario agregar términos
especificos a la palabra recocido para indicar el método de recocido o la condicién
del material luego del tratamiento. Los recocidos dependen casi totalmente de dos
factores: 1. La formacion de la austenita 2. La subsecuente transformacion de la
austenita a temperaturas subcriticas elevadas Cuanto mas se controlen estos

factores, mejores resultados se obtendran en el recocido.
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REVENIDO

Debido a su contenido de carbono, o de aleacion, algunos aceros presentan una
tendencia a fisurarse si se les deja enfriar hasta la temperatura ambiente luego o
durante una operacién de temple. Esta tendencia puede aumentar por cambios
bruscos de la seccion de las piezas. Por esta razon estos aceros se retiran del medio
del temple y se llevan al medio de revenido mientras estan a temperaturas entre 100
y 150 °C. Los aceros al carbono y muchos aceros de baja aleacion revenidos a
temperaturas relativamente bajas muestran un aumento de la elongacion a medida
gue la temperatura de revenido se aumenta hasta alrededor de 205 °C. Sin embargo,
el revenido en el rango comprendido entre 260 y 315 °C produce menor resistencia
al impacto que al obtenido por un revenido a 190 °C. Temperaturas mas altas

aumentan la resistencia al impacto a valores mucho mayores.
TEMPLE

El temple de un acero es el enfriamiento rapido a partir de la temperatura de
austenizaciéon. Usualmente esto se realiza por inmersién de la pieza en agua o aceite
y, aveces, se usa aire forzado. Como resultado del temple se desarrollan estructuras
martensiticas aceptables y propiedades mecanicas que deben cumplir
especificaciones minimas luego del revenido. La del temple depende de las
caracteristicas de enfriamiento del medio del temple, asi como de la posibilidad del
acero de ser endurecido. Los resultados se pueden cambiar variando la composicion
del acero, el tipo de medio de temple, la agitaciébn o la temperatura del medio
templante. Algunos factores que intervienen en el mecanismo del temple son: 1.
Composicion quimica del acero. 2. Condiciones internas de la pieza que afectan la
transmision del calor hacia la superficie. 3. La superficie y otras condiciones externas
que afectan la remocion de calor. 4. El potencial de remocion de calor del fluido de

temple a temperaturas y presiones normales (condiciones estandar). 5. Cambios en
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el potencial de extraccion de calor del fluido debido a condiciones no estandar como

agitacion, temperatura o presion. Propiedades de los materiales seleccionados [11].

Los aceros pueden ser clasificados como aceros al carbono, aceros baja aleacion,
aceros aleados grado maquinaria, aceros para herramientas, aceros inoxidables y
aceros para aplicaciones especiales. En cuanto a su contenido de carbono, los
aceros pueden ser clasificados como bajo carbono (%C < 0.20), medio carbono
(0.20 < %C < 0.60) y alto carbono (%C > 0.60).[12]

Acero 4140

El acero 4140 es un acero aleado grado maquinaria. El contenido de cromo y
molibdeno incrementa la resistencia a la tension, templabilidad, tenacidad y
resistencia al desgaste. El 4140 es uno de los aceros aleados de medio carbono
mas usados, siendo relativamente de bajo costo, considerando la alta templabilidad
que ofrece. El 4140 totalmente endurecido posee rangos de 543-634 HBN,
dependiendo de la cantidad precisa de carbono.[12]. Sus principales aplicaciones
son para la fabricacién de ejes, engranajes, cigiiefiales, cilindros de motores, bielas,
rotores, arboles de turbinas a vapor, ejes traseros, tuercas y pernos sometidos a
exigencias de torsion e impacto. En el caso de aplicaciones para ejes superiores a

3” de diametro sugerimos emplear acero AISI 4340 o 34CrNiMo6 [13].

Tabla 3 Composicion quimica del acero 4140

C Si Mn P S Cr Mo

0,38-043 =04 O,75-1 =003 =004 08-11 0,15-0,25

Propiedades del acero

Acero aleado al cromo molibdeno, de buena penetracion al temple, con buenas

caracteristicas de estabilidad dimensional hasta 2 2" aprox., muy versatil y apto
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para esfuerzos de fatiga y torsion. Puede ser endurecido superficialmente por
temple directo o por induccion obteniendo durezas sobre los 54 HRC no mas alla
de los 120 mm. Condicion normal de entrega, bonificado, con una dureza nominal
de 260 a 300 HB [13].

Tabla 4 Propiedades mecéanicas del acero 4140

Resistencia ala

Didmetro Limite elastico traccion N/mm? Elongacion % Tenacidad
enmm g min. N/mm? Rm, min A min. (1ISO-V) J min.
<16 900 1000 - 1300 10 30
>16<40 750 1000 - 1200 11 35
>40<100 650 900 - 1100 12 35
>100< 160 550 800 - 950 13 35
> 160 < 250 500 750 - 900 14 35
> 250 <500 460 690 - 840 15 38
> 500 <750 390 590 - 740 16 38

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A TRATAR TERMICAMENTE
Acero SISA O1

El acero O1 es un acero grado herramienta para temple al aceite, el cual puede ser
templado a temperaturas bajas exhibiendo poca distorsion. Combina cualidades de
penetracion al temple con una estructura de grano fino. Tiene una buena
combinacion de alta dureza superficial y tenacidad después del temple y revenido.
Ofrece buenas corridas iniciales de produccion y buena continuidad de produccién
entre rectificados, el cual es un material apto para gran variedad de aplicaciones de

trabajo en frio. Buena estabilidad dimensional en el temple (poco deformable) y
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buena combinacion de dureza y tenacidad tras el temple y revenido) algunas de las

aplicaciones mas comunes son:

e Estampado y Formado

e Troquelado y Perforado

e Dados para Rebabar

e Calibres Matrices y Punzones

e Cuchillas para Corte de Papel

e Herramientas para Roscar (a mano)

e Clavos de Joyero

Tabla 5 Composicion quimica Acero O1

MATERIAL C Mn Si Cr W

% 0.95 1.25 0.30 0.50 0.50
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Tabla 6 Propiedades mecénicas

Temperatura'” Resistencia™ Resistencia
de Temple Dureza allmpacto al Desgaste
*“C “F HRC ft-lb. (J) Adhesivo
01 aoo0 1475 60 30 (41) 1.5
H13 1010 1850 45  175* (237 —
ST 955 1750 57 125 (169) 1
A2 955 1750 60 40 (53) 2-3
D2 1010 1850 60 21 (28) 3-4
SISA MET3: 1065 1950 &0 70 (95) 7

Acero SISA D2

Acero al alto carbon y alto cromo. Dimensionalmente estable de excelente
rendimiento al corte y resistencia al desgaste. Especialmente apto para temple al
aire. [14]

Aplicaciones:

e Estampado y Formado

e Matrices y Punzones

e Troquelado y Perforado

¢ Rodillos Troquelado Fino

e Dados para Acuilado Herramientas de Roscado
e Trituradoras de Llantas

e Herramientas para Rebabear Partes de Desgaste
e Dados de Laminacion

¢ Insertos para Moldes

e Cuchillas Slitters y Cizallas
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e Husillos y Puntas para Inyeccion de Plastico

e Cuchillas para molino de plastico

Tabla 7 Composicion quimica del acero SISA D2

MATERIAL

C

Mn

Si Cr

Mo V

%

1.55

0.35

0.35 | 11.80

0.85 |0.85

Tabla 8 Cambio dimensional durante el tratamiento térmico

Temperatura Temperatura Dureza Cambio
de Temple de Revenido Longitudinal
en Medida

“ia "F 0 *F HRC .
1010 1850 | 205 400 61 +0.025
1010 1850 | 315 600 o9 -0.010
1010 1850 | 425 800 o8 0.017
1010 1850 | 540 1000 e -0.006

El Acero SISA D2 puede ser nitrurado, recubierto con TiN (nitruro de titanio) o cromo
duro. Cuando se utilizan recubrimientos superficiales, templar a rango de
temperaturas altas de austenizacion (1070°C) y revenir de acuerdo a la grafica de
revenido (>510°C).[14]

Revenir

El revenido se realiza a 205-540°C (400-1000°F) - Doble revenido es necesario.
Revenir por un minimo de 2 horas por cada revenido o por lo menos 1 hora por cada
pulgada (25 mm) de espesor para secciones arriba de 2” (50 mm) de espesor.

Enfriar a temperatura ambiente entre revenidos. Curva de dureza de revenido figura

13 [14].
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Diagrama de revenido

36 : Temple a 1010°C | ' ' \
........ Temple a 1070°C

54 | -

52 4 '

150 205 260 315 370 425 480 540

Figura 12 Curva de revenido del acero D2

INFLUENCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO.

El incremento en la rapidez de enfriamiento por aire cuando se compara con el
enfriamiento por horno afecta en varias formas la transformacion de la austenita y
de la micro estructura resultante. Como ya no se enfria en condiciones de equilibrio,
el diagrama hierro-carburo de hierro no puede utilizarse para predecir las
proporciones de ferrita y perlita proeutectoide o cementita y perlita proeutectoide
que existirdn a temperatura ambiente. Hay menos tiempo para la formacién de la
constituyente proeutectoide; en consecuencia, habra menos ferrita proeutectoide en
los aceros normalizados hipoeutectoides y menos cementita proeutectoide en los

aceros hipereutectoides en comparacion con los aceros recocidos.

Otro factor importante en el temple o en cualquier tratamiento térmico es la
velocidad de calentamiento. En cualquier operacién de tratamiento térmico, es

importante la velocidad de calentamiento. El calor fluye del exterior hacia el interior
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del acero a una velocidad determinada. Si el acero se calienta demasiado rapido, el
exterior se vuelve tan caliente como el interior y no se puede obtener una estructura
uniforme. Si una pieza es irregular en su forma, lo mas esencial es una velocidad
lenta para eliminar alabeo o agrietamiento. Mientras mayor es la seccion, mayor
debera ser el tiempo de calentamiento para lograr resultados uniformes. Aun
después que se ha alcanzado la temperatura correcta, la pieza debera mantenerse
a esa temperatura por un periodo de tiempo suficientemente para permitir que su

seccién mas gruesa obtenga una temperatura uniforme.

La dureza obtenida de un tratamiento dado depende de la velocidad del temple, del
contenido de carbono y del tamafio de la pieza. En los aceros aleados, la clase y
cantidad del elemento de aleacion influye sélo en la templabilidad del acero y no
afecta la dureza excepto en aceros sin templar o parcialmente templados. |Para
aceros de bajo y medio carbono, el temple en un bafio de agua es un método de
enfriamiento rapido que comunmente se usa. Para aceros de alto carbono y aleados
se usa generalmente aceite como medio para el temple, debido a que su accién no
es tan severa como la del agua. Algunos aceites comerciales, tales como el aceite
mineral, tienen diferentes velocidades de enfriamiento y consecuentemente,
imparten diferente dureza al acero al templarse. Para enfriamiento extremo, 1o mas
efectivo es usar salmuera o rocio de agua. Ciertas aleaciones pueden endurecerse
por enfriamiento al aire, pero, para aceros ordinarios, la velocidad de enfriamiento
gue se obtiene es demasiado lenta para dar un efecto de endurecimiento apreciable.
Las piezas grandes por lo comun se templan en un bafio de aceite, lo que tiene
como ventaja el enfriarlas rapidamente abajo de la temperatura ambiente, siendo
asi no demasiado severo. Para logar resultados semejantes, la temperatura del
medio para temple debe mantenerse uniforme. Cualquier bafio para temple utilizado
en trabajos de produccion debera tener medios para el enfriamiento. El acero con
bajo contenido de carbono no reacciona apreciablemente a los tratamientos

térmicos de endurecimiento. Segun el contenido de carbono en el acero aumenta
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hasta alrededor de 0.6%, la dureza que es posible alcanzar también aumenta. Arriba
de este punto, la dureza puede incrementarse solo ligeramente, debido a que los
aceros arriba del punto eutectoide estan compuestos enteramente de perlita y
cementita en la condicién de recocido. La perlita reacciona mejor a las operaciones
de tratamiento térmico; cualquier acero compuesto por perlita principalmente puede

transformarse en un acero duro.

Segun se incrementa el tamafio de las partes por endurecer la dureza superficial se
reduce un poco, aun cuando todas las demas condiciones se mantienen iguales.
Hay un limite para la velocidad de flujo del calor a través del acero. No importa que
tan frio esté el medio para temple, si el calor en el interior de una pieza grande no
puede escapar mas rapido que a una cierta velocidad critica, hay un limite definido
para la dureza interior. Sin embargo, en temple con salmuera o agua, es capaz de
llevar rapidamente la superficie de la pieza templada a su propia temperatura y
mantenerla a esa 0 a una temperatura muy cercana. Bajo esas circunstancias
habria siempre una profundidad finita de la superficie endurecida
independientemente del tamafio. Esto no pasa con el temple al aceite, cuando la
temperatura superficial puede ser alta durante los estados criticos del enfriamiento
[10].
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

Identificacidén. En la empresa Renovatec la precision y calidad son puntos clave
que colocan a la empresa hasta el dia de hoy como una de las 3 mejores de América
para importantes clientes internacionales, sin embargo para que se siga
desempeiiando de la mejor manera y mantener el prestigio se debe de establecer
planes efectivos, gants, entre otras cosas, debido a esto, a la falta de personal, al
personal no capacitado para realizar un tratamiento térmico genera un retraso en la
entrega de piezas y esto ocasiona que la empresa tenga una baja entrada de
ingresos y un alto margen de gastos debido a que se envian a realizar el tratamiento
térmico a otro lugar fuera de la empresas Yy otros problemas que suelen presentarse

desaprovechando con lo que cuenta la empresa y esta valla decayendo.

Justificacion. Es por ello que el presente estudio forma parte de un proyecto
general el cual junto con la empresa Renovatec, busca la innovacion para lograr dar
solucién a los tiempos largos que es uno de los factores importantes a resolver, para
esto es necesario una persona le dé el seguimiento que requiere el proyecto ya que
debe de identificar las piezas que bajo ciertos criterios las pide el cliente y que estan
presentes en los planos de disefio, lo cual es indispensable para la serie de pruebas
a realizar para recabar la informacién necesaria que es el punto clave del proyecto

para poder beneficiar tanto a la empresa como al operador o ingeniero.

Alcance. Con este proyecto se pretende alcanzar una limitacion ya que el tema de
tratamiento térmico de temple en metales y aleaciones es muy amplio y mas en
cuanto a los aceros se refiere por lo que a través de este estudio establecer la

condicion necesaria que requiere la empresa para dicho proceso.
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Capitulo 4
Objetivos

4.1. Objetivo general.

Determinar las condiciones 6ptimas de los tratamientos térmicos velocidad de
calentamiento, enfriamiento y su influencia microestructura y propiedades

mecanicas de los aceros AlSI D2, O1 y 4041.

4.2. Objetivos especificos.

e Disefar un procedimiento especifico del tratamiento térmico a aplicar.

e Evaluar la dureza superficial de los diferentes aceros empleados.

e Establecer la influencia del tiempo, contemplando el tiempo de disefio,
maquinado, de tratamiento y el rectificado de la pieza.

e Simular el efecto de la temperatura en la deformacion de los materiales
mediante el uso de SolidWorks® y ANSYS®.
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Capitulo 5

Metodologia

En el presente capitulo se dara a conocer el desarrollo experimental de tratamiento
térmico del temple y revenido que se realizé a 3 diferentes tipos de materiales,
describiendo cada uno de los pardmetros utilizados y la accién aplicada a cada uno

de ellos.

Con la finalidad de disminuir el impacto térmico en las probetas tratadas
térmicamente y que esto ocasione deformacion plastica en dichas probetas, para
ello es muy importante realizar una preparacion de la probeta, en este caso la
empresa Renovatec primeramente recibe la orden del cliente con las

especificaciones de la probeta descritas en un plano CAD (figura 13).

A) P

Figura 13 a) Isométrico de la pieza terminada, b) vista lateral, c) vista superior y d) seccién
parcial de la parte posterior de la pieza.

Una vez se hayan observado y analizado cada una de las vistas isométricas se

procede a observar las peticiones por parte del cliente, en las cuales se identifica el

tipo de tratamiento térmico sugerido y la dureza requerida. En primer lugar, se

procede a seccionar el material con las dimensiones especificadas para ello se

empled una sierra cinta, posteriormente a cada muestra seccionada se maquino en
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un torno de control numérico dejando la pieza semiterminada, después se procedio
a pulir mecanicamente cada pieza, para ello se emplearon lijas de carburo de silicio
grado 300, 420, 500, 600 y 800. Para asegurar de que la pieza estuviera libre de
impurezas se sometié a un proceso de limpieza ultrasénica durante 2 minutos en

acetona.

El tratamiento de templado consiste en calentar 30°C (50°F) por debajo de la
temperatura de revenido, mantener 2 horas después de calentamiento al nucleo,
enfriamiento lento en horno o al aire quieto. Recomendable para reducir las
tensiones causadas por un extenso maquinado en caso de herramientas de
configuracion complicada y para reducir las tensiones después de un proceso de
electroerosion, para ello la se emple6 una mufla lingberg blue M, siguiendo el

siguiente procedimiento.

1. Encendido de la mufla desde su respectivo switch. (A).

2. Para el precalentamiento de la mufla debemos revisar la temperatura de
temple del material O1 que se encuentra en la tabla 10 entonces colocamos
la temperatura en el display (B).

3. Una vez establecida la temperatura indicada se procede a activar la alarma

con la que cuenta el horno (C). Véase la figura 14.
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A)

Figura 14 a) Encendido de mufla. B) display de temperatura y c) swich de alarma

Una vez alcanzada la temperatura de tratamiento térmico 810°C, se coloca la pieza
en el soporte y se introduce a la mufla para ser calentada, el tiempo recomendado
por cada pulgada cuadrada es de 30 minutos.

Como siguiente paso lo que tenemos es el tiempo de espera y que la mufla nos de
la indicacién de que se encuentra en el punto de tempera deseada, seguido de esto
procedemos a establecer la pieza en un soporte donde entrara para ser calentada
e ingresamos al interior de la mufla, el temple se realiza a 810 grados Celsius con
un tiempo de 30 minutos por pulgada cuadrada, las condiciones establecidas nos
permitira propiciar el cambio en la estructura del acero y con ello obtener las

propiedades mecanicas deseadas.
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Figura 15 a) interior de la mufla, b) temporizador

La mufla cuenta con un reloj que permite la programacion del ciclo de calentamiento
y la determinacion de la alarma, la cual se establece un tiempo aproximado de 12
minutos lo que es equivalente a 2.5 lineas, significando un tiempo de 30 minutos
aproximadamente, una vez transcurrido el tiempo se activa la alarma indicando que
es momento de retirar la pieza del horno, inmediatamente la pieza es sumergida en

aceite por un tiempo aproximado de 1 hora.

Figura 16 Piezas sometidas a enfriamiento en un contenedor con aceite
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Debido a la diferencia de temperaturas entre la pieza (810°C) y el medio de
enfriamiento (25°C), se produce una reaccién exotérmica como se puede apreciar
en la figura 18. La reaccidén ocasiona productos de oxidacion en la superficie del
material, por lo tanto, es necesario limpiar estos productos, para tal efecto se emplea
un torno para rectificar la pieza dejando un terminado semiespejo (figura 17), con la
finalidad de disminuir la friccion el proceso de rectificacion se realiza a bajas
revoluciones, controlando con ello la temperatura y no afectando la microestructura

y las propiedades mecéanicas obtenidas previamente.

Figura 17 Pieza sometida a tratamiento térmico

Revenido

Una vez concluido el rectificado, dejamos reposar la pieza (enfriar) mientras
dejamos que la fragua (horno) baje su temperatura a 300 grados Celsius para
realizar el revenido de la pieza la cual le daremos un tiempo de 6 minutos, para
lograr esto regresamos a la primera parte donde deberemos modificar el display de
la fragua. Una vez establecida la temperatura, entra de nuevo la pieza a la mufla,
después corregimos el reloj analogo al cual en esta ocasion solo daremos la mitad
de la primera linea que se marca en el reloj, como antes ya se mencion cada marca
tiene un aproximado de 12 minutos y es por ello que en esta ocasion solo sera la
mitad de la marca, hecho esto solo queda activar la alarma y observar el tiempo

personalmente por si la alarma llegase a fallar.
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Una vez concluido el tiempo del revenido se realiza la misma operacion de enfriar
en el aceite, en este punto al sacar la pieza de la fragua debe de verse de un color
paja eso es un buen punto de apoyo que nos dara un aproximado lo més posible a
nuestro objetivo se deja por un tiempo aproximado de 30 minutos a que se pueda

manipular que ya no este caliente se limpian los accesos o sobrantes de aceite.

b)‘

Figura 18 a) interior de la mufla, b) pieza sometida a tratamiento térmico

Dureza

Para aplicar la prueba de dureza la pieza debe ser limpiada y tener un proceso de
pulido completamente liso para retirar cualquier impureza que se encuentre en ella
y de esta manera realizar la prueba de dureza con cargas puntuales superficiales
en un durometro Rockwell C, se tomoé la dureza de cada muestra utilizando una
carga de 150 Ibr con un tiempo de 15 segundos en todos los casos y para todas las
muestras. El procedimiento aplicado fue de acuerdo a la norma ASTM E18-11, por
lo tanto se realizaron 5 mediciones en la superficie, dejando un espacio de 150

micras con la finalidad de obtener una medicién real del material [15].
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Figura 19 Durometro Rockwell

SISA D2

Como ya se hecho mencién anteriormente de tres materiales a realizar una prueba
de temple y revenido este es el segundo tipo de material, un material D2, en este
caso solo usaremos una barra ¥z pulgada de didmetro por 6 pulgadas de longitud
esto con el fin de poder realizar una prueba de esfuerzo tenciéon en un futuro
desarrollo de proyecto, sin embargo se debe de hacer hincapié en que la probeta a
pesar de no ser una pieza a terminar debe de pasar por cada uno de los procesos
de torno ya que tiene que llevar el proceso de careado, rectificado con sus

respectivas medida y un pulido como se ve en la (figura 20).
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Figura 20 Careado y pulido de la pieza antes del tratamiento térmico.

Una vez concluido el proceso de tornos se procede a tener lista la mufla, para esto
utilizamos el mismo principio de funcionamiento del encendido de la mufla (horno)
previamente definido en el proceso anterior. Como siguiente paso lo que tenemos
el tiempo de espera y que la mufla nos de la indicacion de que se encuentra en el
punto de tempera deseada, seguido de esto procedemos a establecer la pieza en
un soporte donde entrara para ser calentada e ingresamos al interior de la mufla el
temple se realiza a 1100 grados Celsius con un tiempo de 30 minutos por pulgada

cuadrada, a la mufla damos el tiempo por medio de un temporizador.

El reloj con el que cuenta la mufla para que realice la activacion de la alarma esta
graduada, analogamente este en cada marca que tiene, tenemos un tiempo
aproximado de 12 minutos por lo que le damos 2.5 rayitas lo cual nos hace una
aproximacion a 30 min y una vez transcurrido este tiempo la alarma se activa y es
momento de retirar la pieza del horno para seguir a sumergirla en aceite por

aproximado de 2 horas.

Anteriormente se explicaba lo de la martensita una capa de material que debe de
ser removida para que entre al proceso de revenido. Una vez limpia de aceite se
procede a realizar un maquinado donde se pulira para retirar la capa de la
martensita y llevar de nuevo a la mufla para realizar el proceso de revenido.
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Figura 21 a) Acabado superficial después del tratamiento térmico, b) retiro de la capa
superficial

Revenido

Una vez concluido el rectificado, dejamos reposar la pieza (enfriar) mientras
dejamos que la fragua (horno) baje su temperatura a 400 grados Celsius para
realizar el revenido de la pieza la cual le daremos un tiempo de 5 minutos, para
lograr esto regresamos a la primera parte donde deberemos modificar el display de

la fragua y poner la temperatura indicada de los 400°C y activar la alarma.

Figura 22 Proceso de ajuste de temperatura con respecto al proceso de revenido
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Una vez establecida la temperatura, entra de nuevo la pieza a la mufla, después
corregimos el reloj analogo al cual en esta ocasion solo daremos la mitad de la
primera linea que se marca en el reloj, como antes ya se mencion6 cada marca
tiene un aproximado de 12 minutos y es por ello que en esta ocasion solo seré la
mitad de la marca, hecho esto solo queda activar la alarma y observar el tiempo

personalmente por si la alarma llegase a fallar.

Una vez concluido el tiempo del revenido se realiza la misma operacion de enfriar
en el aceite, en este punto al sacar la pieza de la fragua debe de verse de un color
paja eso es un buen punto de apoyo que nos dara un aproximado lo mas posible a
nuestro objetivo se deja por un tiempo aproximado de 30 minutos a que se pueda

manipular que ya no este caliente se limpian los accesos o sobrantes de aceite.

Figura 23 Probeta después del enfriamiento en aceite y limpia de exceso del mismo

Al realizar la prueba de dureza y al aplicarle carga a la probeta el durémetro nos
arrojo una dureza de 60 Rockwell lo cual es muy bueno puesto que se disminuyo6
el tiempo en que se realiza el tratamiento dandonos como resultado el mismo que
se ha venido manejando desde tiempos remotos y en cuanto al uso que se le puede
dar ya sea como una probeta esfuerzo deformacion o un simple perno debido a la
forma que se le dio , por tanto nos deja saber que se aplicd bien cada uno de los

pasos en cuanto al tiempo que debe de ser.
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Acero 4140

Por dltimo, pero no menos importante, uno de los aceros mas comerciales, mas
conocidos, pero sobre todo mas usado en la industria refaccionaria metal-mecénica
se tomo6 una muestra en especial de 1 in. La cual se le aplicaria una carga puntual
vertical a diferencia de los otras dos que se les fue aplicada la carga en forma
horizontal, llevando el mismo proceso se explicara a detalle los pasos realizados
para la prueba del material 4140 comenzando por el pulido de la pieza véase la
(figura 24).

)

Figura 24 Proceso de maquinado superficial

Ya terminado el proceso de tornos se procede a precalentar la mufla, para esto
utilizamos el mismo principio de funcionamiento del encendido de la mufla (horno)

gue se ha aplicado a cada una de las pruebas y ya antes mencionado.

Como siguiente paso lo que témenos es el tiempo de espera y que la mufla nos de
la indicacion de que se encuentra en el punto de tempera deseada, seguido de esto
procedemos a establecer la pieza en un soporte donde entrara para ser calentada

e ingresamos al interior de la empresa de Renovatec el temple se realiza a 850°C
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con un tiempo de 30 minutos por pulgada cuadrada, a la mufla damos el tiempo por

medio de un temporizador.

El reloj con el que cuenta la mufla para que realice la activacion de la alarma esta
graduada analogamente este en cada marca que tiene, tenemos un tiempo
aproximado de 12 minutos por lo que le damos 2.5 rayitas lo cual nos hace una
aproximacion a 30min y una vez transcurrido este tiempo la alarma se activa y es
momento de retirar la pieza del horno para seguir a sumergirla en aceite por

aproximado de 1.30 horas.

Anteriormente se explicaba lo de la martensita una capa de material que debe de
ser removida para que entre al proceso de revenido. Una vez limpia de aceite se
procede a realizar un maquinado donde se rectificarda para retirar la capa de la

martensita y llevar de nuevo a la mufla para realizar el proceso de revenido.
Revenido

Una vez concluido el rectificado, dejamos reposar la pieza (enfriar) mientras
dejamos que la fragua (horno) baje su temperatura a 400 grados Celsius para
realizar el revenido de la pieza la cual le daremos un tiempo de 7 minutos, para
lograr esto regresamos a la primera parte donde deberemos modificar el display de
la fragua y poner la temperatura indicada de los 400 grados Celsius y activar la

alarma como se realiz6 el proceso anterior.

Una vez establecida la temperatura, entra de nuevo la pieza a la mufla, después
corregimos el reloj anédlogo al cual en esta ocasion solo daremos la mitad de la
primera linea que se marca en el reloj, como antes ya se mencioné cada marca
tiene un aproximado de 12 minutos y es por ello que en esta ocasion solo sera la
mitad de la marca, hecho esto solo queda activar la alarma y observar el tiempo

personalmente por si la alarma llegase a fallar.

Ya realizado el proceso y haya terminado el tiempo del revenido se realiza la misma

operacion de enfriar en el aceite, en este punto al sacar la pieza de la fragua debe
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de verse de un color paja eso nos es un buen indicador de que nos dara un
aproximado lo méas posible a nuestro objetivo se deja por un tiempo aproximado de
30 minutos a que se pueda manipular que ya no este caliente se limpian los accesos
0 sobrantes de aceite. Para aplicar la prueba de dureza la pieza debe ser limpiada
y tener un proceso de pulido minimo para retirar cualquier impureza que se
encuentre en ella y de esta manera realizar la prueba de dureza con cargas
puntuales superficiales en dos posiciones horizontal y vertical con un durémetro

Rockwell.

Al realizar la prueba de dureza y al aplicarle carga a la probeta el durémetro nos
arroj6 una dureza de 56 Rockwell en ambas posiciones tanto la horizontal como la
vertical caracteristica primordial que indica que el tratamiento aplicado fue de forma

homogénea y eficiente, lo cual proporciona un material con propiedades isotropicas.
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Capitulo 6

Resultados

La figura 25 se observa que la pieza no cuenta con un color paja, en esta ocasion
se presenta un color poco azul, paja debido a que se retraso la salida de la pieza
por un par de minutos, al realizar las mediciones de dureza se pudo determinar que
los valores obtenidos no fueron los esperados, esto debido a que un mayor tiempo
de exposicion provoco un aumento en el tamafio de grano del material, por lo tanto,
la dureza del material disminuyo considerablemente obteniendo un promedio de
55.6 en la escala Rockwell, disco valor esta a solo tres unidades por debajo de lo
esperado, sin embargo considerando la aplicacion de dicho material, es de suma
importancia obtener el valor determinado por el cliente. (59 Rockwell) para
asegurarnos de cumplir con lo especificado se realizaron algunos ajustes en los
parametros de calentamiento y tiempo de permanencia a la maxima temperatura,
asi como la velocidad de enfriamiento (70 °C min), la velocidad de enfriamiento en
la transformacién martensitica, que es funcion de la temperatura. En efecto, la
velocidad de enfriamiento consigue la metaestabilidad de la austenita, sin
transformaciones isotérmicas a perlita, hasta alcanzar las temperaturas de

transformacion martensitica [16].

Cualquier velocidad de enfriamiento puede ser valida para el temple si en su camino
g-t no corta las curvas de transformacion isotérmica. Es la condicién necesaria para
alcanzar la transformacion martensitica. retomo el proceso nuevamente y se obtuvo

lo establecido, aplicando de nuevo el ensayo de dureza obteniendo los valores
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deseados, esta se logroé con los mismos pasos a seguir unicamente revisando en

cada segundo el tiempo de tratamiento térmico.

Figura 25 Pieza con un color rojizo, caracteristica del tratamiento aplicado

La tabla 5 muestra los resultados obtenidos del tratamiento térmico aplicado, se
puede observar que el promedio fue de 55.6 Rockwell con una desviacién estandar
de 1.02 indicando que los valores obtenidos fueron muy similares, lo cual representa
las propiedades de un material isotropico. Los valores de dureza obtenidos nos
permiten conocer los cambios generados en el material con el tratamiento de
temple-revenido. En un inicio y debido a que no se habia alcanzado la dureza
solicitada por el cliente, fue necesario repetir el tratamiento y en la tabla 6 se muestra
los resultados de dureza obtenidos. La hip6tesis con respecto a la diferencia de la
dureza en el material es debido a que existen perdidas de calor por los mecanismos

de transferencia (conduccion, conveccion y radiacion).

; 56
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Tabla 9 Valores de dureza Rockwell C

SISA O1
No Valor Unidad
56
55
57
54
56
Prom: 55.6
STD 1.02

Rockwell

i wiN |-

62 |

SISA 01

60
58 1

56 1

Dureza HRC

54 1

52 ]

50 . . . . .

2 3 4 5 6
Ndmero de Indentaciones

Figura 26 Grafica de dureza para el material SISA D2

Continuando con un material mas al que se le aplico el mismo tratamiento es el
material SISA D2 para el cual obtuvimos lo siguientes resultados representados en
la grafica de la figura 26 donde este tipo de material debe de estar dentro de un
pardmetro de 60 HRC, de acuerdo a los valores mostrados en la tabla 10, podemos
observar que la variacion es minima y entre cada valor obtenido lo cual da como

resultado una desviacion estandar de 1.14 y un promedio de 59.6 HRC.

) 57
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Tabla 10 Valores de dureza Rockwell C. SISA D2

SISA D2

No

Valor

Unidad

60

61

59

58

i WIN |-

60

Prom:

59.6

Rockwell

STD

1.14

64 ]
62 ]
60 ]

58

Dureza HRC

56 ]
54

52

50 1 r

SISA D2

2 3
Numero de Indentacione

4 5 6
S

Figura 27 Gréfica de dureza para el material D2

Uno mas de los ensayos realizados fue empleado a los materiales 4140 uno de los

materiales mas comerciales y tratados en la industria metal-mecéanica en este caso

el material 4140 su dureza oscila dentro de los 57 y 59 HRC obsérvese la gréfica de

la figura 27.

58
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Tabla 11 Valores de dureza del acero 4140

ACERO 4140
No Valor Unidad
58
56
55
57
59
Prom: 57
STD 1.58

Rockwell

G WIN |-

5 Acero 4140
62 ]

60 ]

58 ]

Dureza HRC

56 ]
54 ]

52 ]

50- T T T T T

2 3 4 5 6
NuUmero de Indentaciones

Figura 28 Grafica de los valores de dureza Acero 4140.

Uno de los resultados importantes en este estudio fue el observar el ciclo de
tratamiento térmico basados en el ciclo de tratamiento general figura 28, el cual
consiste es tres etapas un calentamiento desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura 800°C, con una velocidad de calentamiento de 75°C/min,
posteriormente se deja un tiempo de 30 minutos lo que asegura la transformacion
de la fase deseada, siendo esta la temperatura de tratamiento (Tt), una temperatura

de permanecia (Tp) en la cual el calor estd un poco mas estable durante un lapso

) 59
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de tiempo donde esta penetrando en la pieza y finalmente viene una temperatura

de enfriamiento (Te).

Este ciclo se genera por lo siguiente, es necesario calentar la pieza y al calentar la
pieza de acero, la parte externa se calienta mas rapidamente que la interna por lo
que se produce un gradiente de temperaturas, esto es una diferencia de
temperaturas y al ocurrir dicho suceso da lugar a diferentes dilataciones desde el
nacleo. Veamos el rango de temperatura de dos variables de cada uno de los

procesos aplicados en cada ensayo.

SISA O1

Tabla 12 a) Temperatura y tiempo basado en antecedentes y b) tiempo establecido por la
empresa Ronovatec.

Tratamiento térmico Temperatura °C Tiempo
SISA O1
Temple 350-400 1h*in?
Revenido 205-220 1h* in?
a)
Tratamiento térmico Temperatura °C Tiempo
SISA 01
Temple 750-800 30 min*in?
Revenido 205-230 10 min* in?

b)

. 60
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GRAFICA TIEMPO DE TRATAMIENTO T.

0 10 20 30 40 50
TIEMPO MIN.

GRAFICA DE CICLO TT DE REVENIDO.
250

200

150

100

TEMPERATURA C.

50

0 10 15 20
TIEMPO MIM.

Figura 29 Ciclos de tratamiento térmico de a) temple y b) revenido acero SISA 01
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SISA D2

Tabla 13 Temperatura y tiempo para la aplicacion de los tratamientos térmicos para el
acero SISA D2

Tratamiento térmico Temperatura C Tiempo
SISA D2
Temple 1010-1040 1h*in?
Revenido 200-540 1h* in?
a)
Tratamiento térmico Temperatura C Tiempo
SISA D2
Temple 1070- 1100 30 min*in?
Revenido 205-260 5 min* in?

b)

En seguida se presentan de manera grafica el ciclo TT del acero SISA D2. Véase

en las figuras 49 y 50.

GRAFICA TIEMPO DE TRATAMIENTO T.

1200

1000

800

600

TEMPERATURA C.

400

200

[=]

W] 10 20 30 40 50
TIEMPO MIM.
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GRAFICA DE CICLO TT DE REVENIDO.

-
L=

TEMPERATURA

=

0 10 15 20 25
TIEMPO MIN.

Figura 30 Ciclos de calentamiento y enfriamiento que representa el tratamiento térmico
aplicado a un acero SISA D2 basado en la tabla 12.

ACERO 4140
Tabla 14 Temperaturas y tiempos de exposicidén para el tratamiento térmico aplicado a un
acero 4140
Tratamiento térmico Temperatura °C Tiempo
ACERO 4140
Temple 820-840 1h*in?
Revenido 230-240 1h* in?
a)
Tratamiento térmico Temperatura °C Tiempo
ACERO 4140
Temple 820-850 30 min*in?
Revenido 200-220 15 min* in?
b)

. 63
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Cabe resaltar que cada uno de los rangos de temperatura fueron asignados para la
pieza con las caracteristicas y propiedades que el cliente solicito, la cual solicitaba
un valor de dureza preestablecida sin embargo, al obtener los resultados y
compararlos con los antecesores podemos observar que no obtuvimos gran
diferencia en cuanto a dureza esto nos indica que podemos reducir tiempos de

tratamiento.

GRAFICA TIEMPO DE TRATAMIENTO T.

900
800
700
600
500

TEMPERATURA C

400
300
200
100
’ 0 10 20 30 40 50
TIEMPO MIN.
GRAFICA DE CICLO TT DE REVENIDO.
250
200
:
& 150
=
& 100
=
u
50
0

0 10 15 20
TIEMPO MIN.

Figura 31 Gréfica del tratamiento térmico aplicado acero 4140

: 64
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 6. Resultados y Anélisis

Analisis de distribucion de temperatura

De manera complementaria y con la finalidad de conocer el grado de deformacion
térmica, asi como conocer y observar la distribucion de la temperatura y hasta qué
punto logra penetrar el calor con el cual se templan y asi puedan alcanzar su dureza
indicada, se llevo a cabo el disefio de la forma de las probetas en SolidWorks® [17]
(figura 32), posteriormente se selecciond el modulo de Simulation, analisis térmico,
condiciones frontera (temperaturas de trabajo de acuerdo al tratamiento térmico)
dado que se tiene una temperatura inicial y tendra una carga de temperatura mayor,

seguido de esto podemos crear la malla y ejecutar el proceso .

b)

23.40

a)

A

fisométiica

Figura 32 Vista a) frontal, b) lateral y c) isométrico de la pieza sometida a tratamiento
térmico Acero 4140
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De los planos realizados en el software SolidWorks tomamos una de la muestra
para someterla a la simulacion de un andlisis térmico en el mismo software esto con
Para esto realizamos un estudio de simulacion térmica, para ejecutar dicho estudio
donde el calor impacta directamente en la pieza se procedid a realizar un nuevo
estudio térmico donde colocamos la pieza que analizariamos, la cual anteriormente
ya habia sido elaborada y a esta le dariamos el material del cual esta elaborada en
este caso acero 4140. Una vez colocada la pieza se le aplica la temperatura a la
cual llegara para poder ser sometida al aceite refrigerante para el temple y en la
simulacién estos fueron los resultados que nos arrojé el software.

En la figura 33a se puede observar como fue la distribucién de la temperatura
aplicad, debido a la informacién parcial de condiciones de tratamiento, se hicieron
suposiciones con base en referencias disponibles de trabajos similares [18],
permitiendo identificar algunas de las principales razones por la cual en un inicio no
se habian logrado obtener los valores de dureza solicitados por la empresa. En lo
que respecta a las propiedades térmicas del material, estas fueron consideradas
como constantes y también como variables, con base en informacién disponible en

la literatura para algin material similar al de este estudio.

SOLIDWORKS MBD

PLERAER- V- v - OR-T-

;. [FaslEbel

Figura 33 a) Distribucion de la temperatura sobre la pieza, b) vectores de distribucion de
la temperatura.
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Para el analisis en ANSYS®, se considerd que inicialmente las piezas estaban
sometidas inicialmente a una temperatura ambiente uniforme, posteriormente se
somete aun calentamiento hasta la temperatura de tratamiento térmico, para ello se
considera un coeficiente de transferencia de calor por convecciéon h=20 W/m?°K , el
tiempo considerado para la transferencia de calor fue de 30 min (1800seg), de
acuerdo a la figura 34 se puede observar que la perdida de calor hacia el medio es
por conveccion lo cual da como resultado una diferencia de 32°C, esta diferencia es
muy significativa debido a que este factor no se considero al momento de realizar el
tratamiento térmico y por lo tanto no se obtuvieron los cambios microestructurales

en la pieza de trabajo, lo que origino una afectacion en los valores de dureza

obtenidos.

0.000 0.020 0.040(m)
]
0.010 0.030

0.000 0.020 0.040(m)
1

I I
0.010 0.030

Figura 34 Simulacién en ANSYS del acero 4140.
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Como se ilustra en la figura 35 la distribucion de calor total aplicado en la superficie
de la pieza es de 19084 W/m?, la distribucién de calor no es aplicado uniformemente
debido a los mecanismos de transferencia de calor conocidos [19], si el flujo de calor
cambia, esto origina un cambio en la temperatura y por lo tanto una afectacion en
las propiedades mecanicas [20]. Es importante considerar que el color azul
representa el area mas fria, mientras que el color rojo el area mas caliente, en esta
primera etapa no fue posible determinar las distorsiones térmicas de la simulacion
llevada a cabo, sin embargo, de forma experimental se observé que la afectacion

fue minima, resultado de un material térmicamente estable.

-13225
-17264 Min

A

0.000 0.020 0.040 (m)
]
0.010 0.030

Figura 35 Simulacién de la transferencia de calor en el acero 4140.

Haciendo el andlisis de los resultados obtenidos desarrollaremos una tabla de
comparacion donde estableceremos, las temperaturas que se manejan tiempo atras
y las temperaturas que se manejan en la empresa de Renovatec donde se indica

cada una de las pruebas que se realizaron y los datos obtenidos.
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Tabla 15 Tiempos y temperaturas de tratamiento térmico final aplicado a cada material.

TEMPERATURA DE TEMPLE

Material Temperatura Tiempo Temperatura, en | Tiempo

en grados °C | estimando por | grados °C :

in? estimando
Antecesora Empresa por in?
Renovatec.
SISA O1 400 1 hora 800 30 minutos.
SISA D2 1010 1 hora 1100 30 minutos
ACERO 4140 | 840 1 hora 850 30 minutos
TEMPERATURA DE REVENIDO

SISA O1 230 1 hora 230 10 minutos
SISA D2 200 1 hora 260 5-7 minutos
ACERO 4140 | 230 1 hora 220 15 minutos

En la tabla presentada anteriormente (tabla 17) se observa que la mayor parte de

variaciones de temperatura se centra mas en el proceso de temple y en el cual

logramos reducir bastante el tiempo, tiempo que favorece a la empresa en cuestion

de un manejo de procesos de serie, en el proceso de revenido podemos observar

gue no varea mucho la temperatura pero logramos que con la poca varianza

alcanzar las durezas HRC que requiere cada material y las que se impusieron por

el cliente y analizando el tiempo es totalmente muy bajo en comparacion con el

antecesor pero se alcanzo el objetivo en cuanto a dureza establecida, aclarando

uno de los puntos importantes es que los ensayos fueron realizados en probetas de

(lin2) .
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

e Se logro identificar la problemética asociada a la aplicacion correcta de los
tratamientos térmicos, asi como la importancia en el mejoramiento de las
propiedades mecanicas.

e Se logré hacer mas eficiente el proceso y con ello la disminucién de los
tiempos muertos por parte de los trabajadores, lo cual se traduce en mejores
tiempos de entrega con los clientes, asi como el ahorro significativo de
recursos economicos.

e El templado y el revenido son dos tratamientos de un mismo proceso y no
dos tratamientos por separado como se pudiera pensar ya que no existe un
revenido sin temple y no se puede dar un acero que contenga solamente el
proceso de temple.

e Los resultados obtenidos muestran que la modificacion, mejora y aplicacion
de los tratamientos térmicos permitid6 obtener valores de dureza muy
similares con una desviacion estandar promedio de 1.5, lo cual nos garantiza
una transformacion homogénea en la estructura de los materiales a estudio,
asi como también condiciones isotropicas.

e Las altas temperaturas, asi como la presencia de aire dio como resultado la
formacion de productos de oxidacion, mismos que fueron removidos de la
superficie de cada una de las piezas para la determinacién de la dureza.

e La simulacién térmica preliminar nos permitio identificar algunos valores de
deformacion en los materiales los cuales fueron minimos, pardmetro muy
importante ya que nos permite obtener un buen control de las dimensiones

de la pieza para su uso/aplicacion final.
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Trabajo a futuro

e Realizar un analisis metalogréafico y las pruebas de dureza que puedan ser
desempeiiadas en el instituto superior sur de Guanajuato (ITSUR) con la
finalidad de identificar la naturaleza de las fases formadas y su rol en los

valores de dureza obtenido.

e Realizar un estudio de desgaste por deslizamiento para caracterizar el
comportamiento mecanico bajo condiciones de tiempo, carga y distancias

similares a la aplicacion final de la pieza.

e Ejecutar un analisis termodindmico para predecir los diferentes productos
que se pueden formar durante la aplicacién del tratamiento térmico y el rol de

esos productos en las propiedades mecanicas finales.
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Anexos
Simulaciones térmicas SolidWorks® y ANSYS®

PLEEPBELP G-+ -S@-T

Temp (Kelvin)
1174
L1
ERAES

SR

- 174

1174
1173
L 1173

L 1173

1173
1173
1173
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- 1.6399-6
] 1.2305e-6
Ll a2101e7
41156e-7
2.1139e-0 Min
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