INTRODUCCION

Por medio de éste trabajo de investigacion se pretende cubrir uno de los puntos del programa del curso de
Metalurgia y Metalografia, el cual es el desarrollo del diagrama Hierro—Carbono.

El diagrama de hierro—carbono experimenta muchas fases como son la austenita, cementita, ferrita, perlita,
bainita, martensita, entre otras.

Estas fases pasan por muchos cambios debido a la temperatura y algunos procesos como son el temple y «
revenido, los cuales nos ayudaran a aumentar las propiedades mecanicas de los materiales utilizados tales
como la tenacidad, dureza, entre otras.

En este trabajo nos enfocamos a analizar las propiedades fisicas y quimicas que estos presentan, con el fir
aprender a diferenciar cada una de ellas, teniendo en cuenta algunos factores, como los intervalos de
temperatura en donde se forman cada uno de estos productos superponiéndolos en un diagrama de fase.

OBJETIVOS
« Conocer las etapas de un material expuesto a diferentes temperaturas.
 Analizar las propiedades de los materiales después de ser sometidos a tratamientos térmicos.

« Identificar las propiedades fisicas y quimicas que se pueden dar en las diferentes fases del material
para asi a aprovecharlas en la fabricacion de piezas.

« Aplicar los conocimientos fisicos y quimicos fundamentales sobre la fabricacion del acero a fin de
lograr una operacion eficiente y un producto de calidad.

 Analizar los conceptos relacionados con la solidificacion del Acero para aplicarlos en la obtencién de
un producto semielaborado de alta calidad.

DIAGRAMA DE HIERRO-CARBONO

Cuando el acero con constitucidon austenica, se enfria lentamente, la austenita se transforma en distintos
productos; asi por ejemplo, si el acero es hipoeutectoide la austenita sé transforma inicialmente en ferrita h
la temperatura eutectoide, a la cual la austenita remanente se transforma en perlita. La micro estructura finz
sera perlita y ferrita proeutectoide en una proporcion que depende de la composicidn y la velocidad de
enfriamiento.

Si el acero es de composicién eutectoide, la austenita se transforma completamente en perlita; si la
composicion hipereutectoide se obtiene cementita proeutectoide y perlita como producto de la transformaci
Cuando la velocidad de enfriamiento aumenta, la morfologia de la ferrita y la cementita proeutectoide camb
y la perlita se hace mas fina. A una velocidad elevada, los anteriores constituyentes desaparecen sibitame
una velocidad de enfriamiento critico, y aparece una estructura nueva mas dura que es la martensita.

Estos productos, obtenidos por enfriamiento rapido, son meta estables desde un punto de vista termodinan
de gran utilidad para la ingenieria debido a sus propiedades.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS



Austenita: Es una solucién sélida de carbono o carburo de hierro en hierro gamma. Puede contener desde
1.7% de carbono y es, por lo tanto, un constituyente de composicién variable. Todos los aceros se encuent
formados por cristales de austenita cuando se calienta a temperatura superior a las criticas. Aunque
generalmente es un constituyente inestable, se puede obtener esa estructura a la temperatura ambiente po
enfriamiento rapido de aceros de alto contenido en carbono de muy alta aleacion.

Su resistencia es de 88 — 105 Kg/ml aprox. Su dureza de 300 Brinell y su alargamiento de 30 a 60%. Es po
magnética, blanda, muy ductil y tenaz. Tiene gran resistencia al desgaste, siendo el constituyente mas den:
de los aceros. En los aceros austeniticos de alta aleacion se presenta formando cristales poliédricos pareci
los de la ferrita, pero se diferencia de estos por ser sus contornos mas rectilineos y angulos vivos.

Ferrita: La ferrita es hierro alfa 6sea hierro casi puro que puede contener en solucion pequefas cantidades
silicio, fésforo y otras impurezas.

Tiene aproximadamente una resistencia de 28 kg/ml , 35% de alargamiento y una dureza de 90 unidades d
brinell. Es él mas blando de todos los constituyentes del acero, muy dictil y maleable. Magnética y de
pequenas fuerza coercitiva.

En los aceros pueden aparecer bajo fuerzas muy diversas:

1. Como elementos proeutectoide que acompafa a la perlita.

2. También aparece como elemento eutectoide de la perlita, formando laminas paralelas, separadas por otr
laminas de cementita.

3. En la estructura globular propia de los aceros al carbono de herramientas de 0.9 a 1.4% recocido a
temperatura préxima de 701°.

4. Los aceros hipoeutectoides templados pueden estar mezclados con martensita o con cualquier elementc
transicion.

Cristaliza con estructura BCC y disuelve maximo de 1.0218% de carbono a 727°C , es blando y ddctil.
Cementita: Cementita o también llamada carburo de hierro CFe contiene el 6.67% de carbono y el 93.33%
hierro es el constituyente mas duro y fragil de los aceros al carbono, su dureza es superior a los 68

rockwell-c.

Por su gran dureza queda en relieve después del pulido pudiendo conocerse perfectamente el contorno de
granos o de las laminas.

Es magnética a la temperatura ordinaria pero pierde esta propiedad a 218°.
Después de examinar microscépicamente podemos deducir:

— Al formar parte de la perlita se llama cementita perlitica o eutectoide tomando forma de laminas paralelas
separadas.

— Como cementita globular se presenta en forma de pequefios glébulos o granos dispersos en una matriz ¢
ferrita.

Cristaliza con estructura ortorrumbica con parametros 4.5 x 6.7 A. Es el constituyente més duro y fragil de I
aceros al carbono.



Perlita: Esta se clasifica en: perlita gruesa y perlita fina, las propiedades de estas son:

- En la perlita gruesa tiene una separacioén entre las laminas de unas 400 mm y una dureza de 200 Brinell,
se obtiene por enfriamiento muy lento dentro del horno. Para observar esta estructura es necesario utilizar
unos 500 aumentos.

- En la perlita fina, se obtiene cuando se enfria dentro del horno bastante rapidamente o cuando se deja er
el acero al aire, tiene 250 mm y 300 Brinell de dureza.

Bainita: Se diferencian dos tipos de estructuras. La bainita superior de aspecto arborescente, formada a
500°-550°, que difieren bastante de la bainita inferior, formada a mas baja temperatura 250°-400°, que tier
un aspecto acicular bastante parecido a la martensita. La Bainita superior esta formada por una matriz ferri
conteniendo carburos. Las placas discontinuas de los carburos tienden a tener una orientacion paralela a Iz
direccion de las agujas de la propia bainita.

La bainita inferior esta constituida por agujas alargadas de ferrita que contienen delgadas placas de carbure
Estas pequefias placas son paralelas entre siy su direccién forma un angulo de 60° con el eje de las aguja
ferrita. Su morfologia cambia progresivamente con la temperatura de transformacién en el sentido de que e
tamafio de las particulas y la acicularidad de la estructura aumenta al disminuir la temperatura.

Martensita: Es el constituyente tipico de los aceros templados. Se admite que esta formado por una solucié
so6lida sobre saturada de carbono o carbono de hierro en hierro alfa, y que se obtiene por enfriamiento rapic
de los aceros desde altas temperaturas.

Sus propiedades quimicas varian con su composicion, aumentando su dureza, resistencia y fragilidad con ¢
contenido en carbono, hasta un maximo de 0,09% aproximadamente.

Tiene una resistencia de 170 a 250 kg./mm, una dureza de 50 a 68 rockwell-c y un alargamiento de 2.5 a
95%. Es magnética.

Su estructura varia de BCC a tetragonal de cuerpo centrado.

Cuando se forma ni si quiera los atomos de carbono se pueden difundir guedando atrapados en los interstic
octaedrales y creando una ferrita supersaturada, con una estructura cristalina tetragonal de un cuerpo cent
que es la martensita fresca o blanca.

Cuando el temple se hace a la temperatura correcta, en general se obtienen estructuras de martensita muy
de aspecto difuso, que suelen exigir 1000 0 mas aumento para su visualizacién. A la reticula tetragonal
obtenida en le temple se le llama martensita alfa.

DEFINICION DE ACERO

Acero es una aleacion de hierro carbono, con un contenido de carbono inferior al 2.11%, que contiene
elementos de aleacion, los cuales le confieren propiedades mecéanicas especificas para su utilizacion en la
industria. Los productos férreos con mas de 2.11% de carbono se denominan Fundiciones de hierro.

— Atendiendo al porcentaje de carbono, los aceros se clasifican en:

Aceros hipoentectoides, si su porcentaje de carbono es inferior al punto S(entectoide), o sea al 0,89%.

Aceros hiperentectoides, si su porcentaje de carbono es superior al punto S.



— Desde el punto de vista de su composicion, los aceros se pueden clasificar en dos grandes grupos:
Aceros al carbono: formados principalmente por hierro y carbono

Aceros aleados: Contienen, ademas del carbono otros elementos en cantidades suficientes como para alte
sus propiedades (dureza, puntos criticos, tamafio del grano, templabilidad, resistencia a la corrosion).

— Con respecto a su composicion, puede ser:

De baja o alta aleacién y los elementos que puede contener el acero pueden ser tanto deseables como
indeseables, en forma de impurezas.

- Elementos que influyen en la resistencia a la corrosion.

El cromo favorece la resistencia a la corrosion; integra la estructura del cristal metalico, atrae el oxigeno y
hace que el acero no se oxide.

El molibdeno y el volframio también favorecen la resistencia ala oxidacion.

- Clasificacion segun la aplicaciéon de los metales

En la industria, cada fabricante designa los aceros que produce con una denominacion arbitraria, lo cual
origina una verdadera complicacién a la hora de elegir un acero o de establecer las equivalencias entre ace
de distintos fabricantes. Para evitar este inconveniente, el instituto del hierro y el acero adopta una
clasificacion que se ha incluido en las normas UNE espafiolas. (también existen las normas AlSI de Estado
Unidos)

El IHA clasifica los materiales metallrgicos en 5 grandes grupos:

F- Aleaciones férreas

L- Aleaciones ligeras

C- Aleaciones de cobre

V- Aleaciones varias

S- Productos sintetizados

Estos productos metallrgicos se clasifican en series, grupos y tipos.

Las series que corresponden a los aceros van desde la F-100 hasta la F-900

La serie F—300 corresponde a los aceros resistentes a la oxidacion y a la corrosion, en particular la serie
F-310 corresponde a los aceros inoxidables.

Los aceros se suministran en estado bruto de forja o laminacion.
TRATAMIENTOS EN LOS ACEROS

Son los procesos a los que se somete los metales y aleaciones ya sea para modificar su estructura, cambie
forma y tamafio de sus granos o bien por transformacién de sus constituyentes.



El objeto de los tratamientos es mejorar las propiedades mecanicas, o adaptarlas, dandole caracteristicas
especiales a las aplicaciones que se le van a dar la las piezas de esta manera se obtiene un aumento de di
y resistencia mecanica, asi como mayor plasticidad o maquinabilidad para facilitar su conformacion.

Los tratamientos pueden ser mecanicos, térmicos o consistir en la aportacion de algin elemento a la super
de la pieza.

Tratamientos térmicos:

recocido, temple, revenido, normalizado
Tratamientos termoquimicos:

cementacion, nitruracion, cianurizacion, etc.
Tratamientos mecanicos:

Se somete al metal a propiedades de propiedades frio o caliente para mejorar sus propiedades mecanicas
ademas darle formas determinadas.

Al deformar propiedades de un metal mediante martillado, laminado, etc., sus granos son deformados
alargandose en el sentido de la propiedades. Lo mismo pasa con las impurezas y defectos, se modifican la
estructuras y las propiedades del metal.

Tratamientos en frio:

Son los tratamientos realizados por debajo de la temperatura de recristalizacion, pueden ser profundos o
superficiales.

Aumento de la dureza y la resistencia a la traccion.
Disminuye su plasticidad y tenacidad

Cambio en la estructura: deformacion de granos y tensiones originadas, se dice entonces que el metal tiene
acritud (cuanto mas deformacion, mas dureza)

Se produce fragilidad en el sentido contrario a la deformacion (falta de homogeneidad en la deformacion
iguales tensiones en las diferentes capas del metal)

Cuando el metal tiene acritud, solo debe usarse cuando no importe su fragilidad o cuando los esfuerzos sol
actlen en la direccion de la deformacion

Formacién de Martensita en el Acero

El diagrama de fases hierro—carbono de la figura 1 indica las fases de hierro y carburo de hierro (cementita
presentes bajo condiciones de equilibrio. Se asume que el enfriamiento desde una temperatura alta ha sidc
suficientemente lento para permitir que la austenita se descomponga en una mezcla de ferrita y cementita
(Fe3C) a temperatura ambiente.

Esta reaccion de descomposicién requiere de difusion y otros procesos que dependen del tiempo y la
temperatura para transformar el metal en su forma final preferida. Sin embargo, bajo condiciones de
enfriamiento rapido que eviten el equilibrio de la reaccion, la austenita se transforma en una fase de no



equilibrio llamada martensita. La martensita es una fase dura y fragil que da al acero su capacidad Unica de
endurecerse a valores muy altos.

Curva tiempo-temperatura—transformacion

La naturaleza de la transformacion a martensita puede entenderse mejor usando la curva tiempo — tempere
- transformacion (curva TTT) para acero eutectoide ilustrada en la figura. La curva muestra cémo la
velocidad de enfriamiento afecta la transformacion de austenita en varias fases posibles. Las fases se puec
dividir en 1) formas alternativas de ferrita y cementita y 2) martensita.

Tompentra. 'C

Las fases se pueden dividir en 1) formas alternativas de ferrita y cementita y 2) martensita. El tiempo se
representa (logaritmicamente por conveniencia) a lo largo del eje horizontal, y la temperatura en el eje
vertical. La curva se interpreta partiendo del tiempo cero en la region austenita (en un lugar arriba de la line
de temperatura Al para una composicion dada) y continua hacia abajo y a la derecha a lo largo de una
trayectoria que muestra como se enfria el metal en funcién del tiempo. La curva TTT que muestra la figura
para una composicién especifica de acero (0.80% de C). La forma y posicion de la curva es diferente para
otras compaosiciones.

A velocidades lentas de enfriamiento la trayectoria pasa a través de la regién, indicando una transformacior
perlita o bainita que son formas alternativas de mezclas ferrita—carburo. Como estas transformaciones tomz
tiempo, el diagrama TTT muestra dos lineas, el inicio y el fin de la transformacion conforme transcurre el
tiempo, indicando las diferentes regiones de fase por los subindices sy f, respectivamente. La perlita es ur
mezcla de fases ferrita y carburo en la forma de placas delgadas paralelas. Se obtiene por enfriamiento len
de la austenita de manera que la trayectoria de enfriamiento pase a través de Ps arriba de la nariz de la cur
TTT. La bainita es una mezcla alternativa de las mismas fases, que puede producirse mediante un
enfriamiento inicial rapido a una temperatura por encima de Ms, de manera que se evite la nariz de la curve
TTT; la siguiente etapa es un enfriamiento mucho mas lento para pasar a través de Bs y dentro de la regior
ferrita—carburo. La bainita tiene una estructura en forma de agujas o plumas que consiste en finas regiones
carburo.



Si el enfriamiento ocurre a una velocidad suficientemente rapida (indicada por la linea punteada en nuestro
diagrama), la austenita se transforma en martensita. La martensita es una fase Unica que consiste en una
solucion hierro—carbono cuya composicién es igual a la de la austenita de la cual deriva. La estructura
tetragonal centrada en el cuerpo (BCT) de la martensita, sin que ocurra el proceso de difusién, el cual esta
funcién del tiempo y es necesario para separar la ferrita y el carburo de hierro en las transformaciones
precedentes.

Durante el enfriamiento, la transformacién de la martensita empieza a cierta temperatura Ms y termina a un
temperatura mas baja Mf, como se muestra en nuestro diagrama TTT. En los puntos entre estos dos nivele
acero es una mezcla de austenita y martensita. Si se detiene el enfriamiento a una temperatura entre las lir
Ms y Mf, la austenita se transformara en bainita tan pronto como la trayectoria tiempo—temperatura cruce el
umbral de Bs.

El nivel de la linea Ms se deprime por debajo de la temperatura ambiente, haciendo imposible para estos
aceros la formacidn de martensita mediante métodos de tratamiento térmico tradicional.

La dureza extrema de la martensita resulta de la deformacion reticular creada por los atomos de carbono
atrapados en la estructura BCT, que forman una barrera al deslizamiento. La figura 3 muestra el efecto
significativo que tiene la martensita sobre la transformacion de la dureza del acero, al aumentar el contenid
de carbono.
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Marnensita

Dureza, Rockwel C (HRC)

Procesos de tratamiento térmico

El tratamiento térmico para formar martensita consiste en dos pasos: austenitizacion y temple. A estos past
le sigue frecuentemente un revenido para producir martensita revenida. La austenitizacion implica
calentamiento del acero a una temperatura lo suficiente alta para convertirlo entera o parcialmente en
austenita. Esta temperatura puede determinarse por medio del diagrama de fase para la composicidn partic
de la aleacion. La transformacion a austenita implica un cambio de fase que requiere tiempo y calentamient
en consecuencia, se debe mantener el acero a temperatura elevada por un periodo suficiente de tiempo pa
permitir que se forme la nueva fase y alcance la homogeneidad de composicién requerida.

El templado implica que el enfriamiento de la austenita sea lo suficientemente rapido para evitar el paso a
través de la nariz de la curva TTT, como se indica en la trayectoria de enfriamiento de la figura 2. La
velocidad de enfriamiento depende del medio de temple y la velocidad de transmision de calor dentro de la
pieza de acero. Se usan varios medios de temple en las operaciones comerciales de tratamiento térmico qt
incluyen: 1) salmuera (agua salada) generalmente agitada, 2) agua fresca en reposo, 3) aceite en reposo y
aire. El temple en salmuera agitada suministra el enfriamiento mas rapido de las superficies calentadas de |
parte, mientras que el temple al aire es el mas lento. El problema es que mientras mas efectivo sea el medi
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temple en el enfriamiento, es mas probable que cause esfuerzos internos, distorsion y grietas en el product

La velocidad de transferencia de calor en el interior de la pieza depende en gran medida de su masa y
geometria. Una forma cubica grande se enfriard mucho mas despacio que una lamina delgada pequenfa. El
coeficiente de conductividad térmica k de la composiciéon particular es también un factor en el flujo de calor
dentro del metal. Hay una considerable variacion de k para diferentes grados de acero, por ejemplo, el acer
bajo carbono tiene un valor tipico de k igual a 2.2 Btu/hr—pulg—°F (0.046 J/seg—mm-°C), mientras que un
acero de alta aleacién debe tener una tercera parte de este valor.

La martensita es dura y fragil. El revenido es un tratamiento térmico que se aplica a los aceros endurecidos
para reducir su fragilidad, incrementar su ductibilidad y tenacidad y aliviar los esfuerzos en la estructura de
martensita. El tratamiento implica calentamiento y mantenimiento de ésta a una temperatura por debajo de
eutectoide durante aproximadamente una hora, seguido de un enfriamiento lento. El resultado es la
precipitacién de particulas muy finas de carburo de la solucién martensitica hierro—carbono y la
transformacion gradual de la estructura cristalina de BCT a BCC. Esta nueva estructura se llama martensite
revenida. Una ligera reduccidn en resistencia y dureza producen una mejora en ductibilidad y tenacidad. La
temperatura y el tiempo del tratamiento del revenido controlan el grado de suavizacién del acero endurecid
ya gue el cambio de martensita no revenida a revenida implica difusion.

emgmralies

Los tres pasos del tratamiento térmico del acero para formar martensita revenida pueden ser representado:
como se muestra en la figura 4. Hay dos ciclos de calentamiento y enfriamiento, el primero para producir
martensita y el segundo para revenirla.

Templabilidad

El término templabilidad se refiere a la capacidad relativa de un acero de ser endurecido por transformacior
martensita. Es una propiedad que determina la profundidad por debajo de la superficie templada a la cual e
acero se endurece o la severidad del temple requerido para lograr una cierta penetracion de la dureza. Los
aceros con buena templabilidad pueden endurecerse mas profundamente debajo de la superficie y no requ
altas velocidades de enfriamiento. La templabilidad no se refiere a la maxima dureza que se puede lograr e
acero; eso depende del contenido de carbono.

La templabilidad de un acero se incrementa mediante la aleacion. Los elementos aleantes que tienen el me
efecto son el cromo, el manganeso, el molibdeno y el niguel en menor grado. EI mecanismo mediante el cu
operan estos elementos aleantes es el aumento del tiempo antes de que ocurra la transformacién de austel
perlita en el diagrama TTT. En efecto, la curva TTT se mueve hacia la derecha, permitiendo asi velocidade:
de enfriamiento mas lentas durante el apagado. Por tanto la trayectoria del enfriamiento es capaz de seguir
mas facilmente una ruta mas lenta hacia la linea Ms, evitando el obstaculo impuesto por la nariz de la curve
TTT.

El método mas comun para medir la templabilidad es el ensayo de Jominy del extremo templado. El ensayc
involucra el calentamiento de un espécimen normal de diametro = 1.0 pulg (25.4 mm) y longitud = 4.0 pulg

(102 mm) hasta la escala de la austenita y después el templado de uno de sus extremos con agua fria mier
se sostiene verticalmente, como se muestra en la figura 5(a). La velocidad de enfriamiento en el espécimer



prueba disminuye con el incremento de la distancia desde el extremo que se templa. La templabilidad es
indicada por la dureza del espécimen como una funcién de la distancia desde el extremo templado como se
muestra en la figura 5(b).

.
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Aceros resistentes a la oxidacién y la corrosiéon

En los aceros inoxidables, la accién de los elementos aleados es sustancial, ademas de estructural, y depe
del porcentaje del o los elementos de la aleacién

El cromo es el elemento aleado que mas influye en la resistencia ala oxidacion y a la corrosion de los acerc
Un 12% de cromo ya impide la corrosion por el aire ambiente himedo. Para la oxidacion a latas temperatur
se puede necesitar hasta un 30 %.

El Niguel mejora la resistencia a la corrosion de los aceros al cromo y el Molibdeno mejora la resistencia a |
oxidacién altas temperaturas.

Aceros inoxidables son resistentes a la corrosion atmosférica, s los acidos y alcalis y ala oxidacion a
temperaturas no muy elevadas.

Clasificacién segun estructura en estado de utilizacién:
Ferriticos

Martensiticos

Austeniticos

Aceros ferriticos:

Estructura ferritica a cualquier temperatura (o0 se convierte en estructura ausenitica en el calentamiento). El
grano no se regenera

Composicién:

15-18% de cromo y una maxima de 0,12% de carbono

Resistencia a la corrosion superior a la de los martensiticos

20-80% de cromo y una maxima de 0,35% de carbono

Aceros al cromo—-aluminio hasta un 4% mas resistentes a la oxidacion

Son dificiles de soldar y se usan en embuticion profunda por su gran ductilidad.



Son magnéticos.

Aceros martensiticos:

Gran dureza cuando se los enfria rapidamente una vez austenizados.
12 - 14 % de cromo, 0,20 — 0,50% de carbono

Principalmente en cuchilleria.

16-18% de cromo, 0,60-1; 20% de carbono

Por temple adquieren grandes durezas.

Resistentes a la corrosion y al desgaste

Tipo normalizado AISI —311: acero inoxidable extra dulce.

Menos del 0,1% de carbono, 13% de cromo y 0,30 % de niquel.
Resiste a la corrosién atmosférica, la del agua corriente y la de los acidos y alcalis débiles.
Facilmente sondable

Usos: utensilios domesticos, griferia, ornamentacion, cuberteria, etc.
Aceros austeniticos:

Estructura auseniticos a cualquier temperatura

Baja conductividad calorifica

Es el tipo de aceros mas utilizados

Tipo normalizado AISI —314 Acero inoxidable ausenitico al cromo niquel conocido como18/8.Contiene
0,08% de carbono, 18% de cromo y 9% de niquel.

Muy ductil y resistente a la corrosion atmosférica, al agua de mar, al atague de productos alimenticios, ciert
acidos minerales y de la mayoria de los acidos organicos.

Usos: Construccién de equipos para la industria quimica y de la alimentacion, Utensilios de cocina y aparat
domésticos que no requieren soldaduras en las zonas sometidas a fuerte corrosion.

Admite pulidos con acabados a espejo, por lo que también se usa para ornamentacion.

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA HIERRO-CARBONO

DIAGRAMA HIERRO-CARBURO DE HIERRO

La temperatura a que tienen lugar los cambios alotropicos en el hierro esté influida por elementos de aleaci

de los cuales el mas importante es el carbono. La figura muestra la porcién de interés del sistema de aleaci
de hierro—carbono. Esta es la parte entre hierro puro y un compuesto intersticial, carburo de hierro, Fe3C, ©
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contiene 6.67% de carbono por peso; por tanto, esta porcion se llamara diagrama de equilibrio hierro—carbt
de hierro.

Antes de estudiar este diagrama, es importante que el lector entienda que éste no es un verdadero diagran
equilibrio, pues equilibrio implica que no hay cambio de fase con el tiempo; sin embargo, es un hecho que e
compuesto carburo de hierro se descompondra en hierro y carbono (grafito), lo cual tomara un tiempo muy
largo a temperatura ambiente, y aun a 1,300°F tarda varios afios formar el grafito. El carburo de hierro se
llama fase metaestable; por tanto, el diagrama hierro—carburo de hierro, aunque técnicamente representa
condiciones metaestables, puede considerarse como representante de cambios en equilibrio, bajo condicio
de calentamiento y enfriamiento relativamente lentos.

El diagrama muestra tres lineas horizontales que indican reacciones isotérmicas. En términos generales, la
figura A-1 se ha marcado con letras griegas para representar las soluciones soélidas; sin embargo, es pract
comun dar nombres especiales a la mayoria de las estructuras que aparecen en el diagrama. La solucién s

se llama austenita. La figura A—2 muestra ampliada la porcién del diagrama de la esquina superior
izquierda. Esta se conoce como region delta, debido a la solucién sélida . El lector debe reconocer la linea
horizontal a 2,270°F, por ser una reaccién peritéctica. La ecuacion de la reaccion peritéctica se puede escri
como:

enfriamiento

Liquido + austenita
calentamiento
TABLA#1

Propiedadestensiles del hierro forjado sin aleacién
y del hierro forjado al niquel

HIERRO FORJADO HIERRO FORJADO

PROPIEDAD SIN ALEACION AL NIQUEL
Resistencia tensil,

Ib /pulg 43,000 60,000
Punto de cedencia

Ib /pulg 30,000 45,000
Elongacidn, porcentaje

en d pulg 25 22
Reduccidn en

area, porcentaje 45 40

La solubilidad maxima del carbono en Fe b.c.c. es de 0.10% (punto M), mientras que en el Fe f.c.c. es
mucho mayor. La presencia de carbono influye en el cambio alotrépico . Conforme se agrega carbono al
hierro, la temperatura del cambio alotr6pico aumenta de 2,2554 a 2,720°F al 0.10% de C. Considérese el
significado de la linea NMPB. Al enfriar, la porcion NM representa el principio del cambio de estructura
cristalina de Fe b. c.c. aFe f.c.c. para aleaciones que contienen menos del 0.10% de C. La porcién MP
representa el principio del cambio de estructura cristalina por medio de una reaccion peritéctica para
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aleaciones entre 0.10 y 0.18% de C. Para aleaciones que contienen menos del 0.18% de C al enfriar, el fin
cambio de estructura cristalina esta dado por la linea NP. La porcién PB representa el principio y el fin del
cambio de estructura cristalina por medio de la reaccién peritéctica. En otras palabras, para aleaciones entt
0.18 y 0.50% de C, el cambio alotropico empieza y termina a temperatura constante. Nétese que cualquier
aleacioén que contiene mas del 0.50% de C cortara el diagrama a la derecha del punto B y solidificara en
austenita directamente. Como ningun tratamiento térmico comercial se hace en la region delta, no habra ra:
para referirse nuevamente a esta porcion del diagrama.

El diagrama que tiene los nombres comunes insertados, muestra una reaccién eutéctica a 2,065°F. El punt
eutéctico, E, esta a 4.3% de C y a 2,065°F. Como la linea horizontal CED representa la reaccion eutéctica,
siempre que una aleacion cruce esta linea, la reaccién debera ocurrir. Cualquier liquido que esté presente
cuando esta linea se alcanza debe ahora solidificar en la muy fina mezcla intima de las dos fases que estat
cualquier extremo de la linea horizontal: austenita y carburo de hierro (llamada cementita). Esta mezcla
eutéctica se llama ledeburita, y la ecuacién puede escribirse como:

enfriamiento

Liquido + austenita + cementita
Calentamiento

Mezcla eutéctica—ledeburita

La mezcla eutéctica generalmente no se ve en la microestructura, ya que la austenita no es estable a
temperatura ambiente y debe sufrir otra reaccién durante el enfriamiento.

Hay una pequefa area de solucion sélida a la izquierda de la linea GH. Se sabe que 1,666°F representa el
cambio en estructura cristalina de hierro puro f.c.c. a b.c.c. Esa area es una solucién sélida en una
pequefa cantidad de carbono disuelto en Fe b.c.c. y se llama ferrita. El diagrama muestra una tercera line
horizontal HJK, que representa una reaccién eutectoide. El punto eutectoide, J, esta a 0.80% de Cy a 1,33
Cualquier austenita presente debe ahora transformarse en la muy fina mezcla eutectoide de ferrita y cemer
llamada perlita. La ecuacidn puede escribirse como

enfriamiento

Liquido ferrita + cementita
Calentamiento

Mezcla eutéctoide—perlita

Por debajo de la linea de temperatura eutoide, cada aleaciéon consistira de una mezcla de ferrita y cementit
segun lo indicado.

Si se toma como base el contenido de carbono, es practica comun dividir el diagrama hierro—carburo de hie
en dos partes. Aquellas aleaciones que contienen menos del 2% de carbono se conocen como aceros, y

aguellos que contienen mas del 2% de carbono se conocen como hierros fundidos. El intervalo de acero se
subdivide aun mas en base al contenido de carbono eutectoide (0.8% de C). Los aceros que contienen mel
del 0.8% de C se llaman aceros hipoeutectoides, en tanto que los que contienen de 0.8 a 2.0 por ciento de
llaman aceros hipereutectoides. El intervalo de hierro fundido también puede subdividirse por el contenido ¢
carbono eutéctico (4.3% de C). Los hierros fundidos que contienen menos del 4.3% de C se conocen como
hierros fundidos hipoeutécticos, en tanto que los que contienen mas del 4.3% de C se llaman hierros fundid

12



hipereutécticos.
DEFINICION DE ESTRUCTURAS

Ahora se definiran los nombres que, por razones descriptivas o conmemorativas, se han asignado a las
estructuras que aparecen en este diagrama.

La cementita o carburo de hierro, férmula quimica Fe3C, contiene 6.67% de C por peso. Es un compuesto
intersticial tipicamente duro y fragil de baja resistencia tensil (aprox. 5000 Ib/plg?), pero de alta resistencia
compresiva. Es la estructura mas dura que aparece en el diagrama. Su estructura cristalina es ortorrémbice

Austenita es el nombre dado a la solucion sélida . Es una solucion soélida intersticial de carbén disuelto en
hierro (f.c.c.). La maxima solubilidad es del 2% de C a 2,065°F (punto C). Las propiedades promedio son:
resistencia tensil, 150,000 Ib/plg?; elongacion, 10 por ciento en 2 plg.; dureza, Rockwell C 40,
aproximadamente; y tenacidad, alta. Generalmente no es estable a la temperatura ambiente. Bajo ciertas
condiciones, es posible obtener austenita a la temperatura ambiente, y su microestructura se muestra en la
figura.

Ledeburita es la mezcla eutéctica de austenita y cementita; contiene 4.3% de C y se forma a 2,065°F.

Ferrita es el nombre dado a la solucién sélida . Es una solucion sélida instersticial de una pequefia cantida
de carb6n disuelto en hierro (b.c.c.). La maxima solubilidad es 0.025% de C a 1,333°F (punto H), y disuelv
s6lo 0.008% de C a temperatura ambiente. Es la estructura mas suave que aparece en el diagrama. Las
propiedades promedio son: resistencia tensil, 40,000 Ib/plg?; elongacion, 40 por ciento en 2 plg; dureza, me
que la Rockwell C 0 o que la Rockwell B 90.

Perlita (punto J) es la mezcla eutectoide que contiene 0.80 por ciento de C y se forma a 1,333°F a un
enfriamiento muy lento. Es una mezcla muy fina, tipo placa o laminar de ferrita y cementita. También se
muestra la fina mezcla tipo huella dactilar, llamada perlita. La base o matriz ferritica blanca que forma la
mayoria de la mezcla eutectoide contiene delgadas placas de cementita. La figura muestra la misma
estructura, amplificada 17,000 veces con el microscopio de electrones. Las propiedades promedio son:
resistencia tensil, 12,000 Ib/plg?; elongacion, 20% 2n 2 plg; dureza, Rockwell C 20, Rockwell B 95-100 o
BHN 250-300.

SOLUBILIDAD DE CARBONO EN HIERRO

La austenita, que es f.c.c. con cuatro atomas por celda unitaria, representa un empaquetamiento de atomo:
mucho mas denso que la ferrita, que es b.c.c. con dos atomos por celda unitaria. Esto se demuestra por la
expansion que tiene lugar cuando la austenita cambia a ferrita en enfriamiento lento. Si se supone que los
atomos de hierro son esferas, es posible, de las dimensiones reticulares y suponiendo que la distancia de
mayor aproximacion es igual al diametro atémico, calcular la cantidad de espacio vacio en ambas estructur
cristalinas. El calculo muestra que el porcentaje de espacio sin llenar en la red f.c.c. es del 255 y en la red
b.c.c. es del 32%. Tanto en la austenita como en la ferrita, los &tomos de carbono se disuelven
intersticialmente, 0 sea, en los espacios sin llenar de la estructura reticular. En vista de los calculos anterior
podria parecer extrafio que la solubilidad de carbono en austenita es de este modo mucho mayor que en la
ferrita. Este comportamiento, aparentemente no comun. El orificio mas grande en ferrita b.c.c. esta a la mite
entre el centro de la cara y el espacio entre los dos atomos de las esquinas. La figura muestra dos de las ci
posibles posiciones para un atomo de carbono en la cara frontal de un cubo centrado en el cuerpo. La may:
esfera intersticial que precisamente ajustaria tiene un radio de 0.36 (107-8)cm. El orificio mayor en austenit
f.c.c. esta en la mitad del camino a lo largo de la orilla entre dos atomos colocados en esquinas. La figura
muestra una posible posicién para un atomo de carbono en la cara frontal de un cubo centrado en la cara. |
mayor esfera intersticial que precisamente ajustaria tiene un radio de 0.52 (10"-8)cm; por tanto, la austenit
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tendra mayor solubilidad para el carbono que para la ferrita. Como el atomo de carbono tiene un radio de ul
0.70 (10"-8)cm, los atomos de hierro en austenita son dispersados por la solucién de carbono, asi que a la
maxima solubilidad de 2%, sélo el 10% de los orificios se llenan. La distorsiéon de la red ferritica por el atom
de carbono es mucho mas grande que en el caso de la austenita; por tanto, la solubilidad de carbono es m:
restringida.

ENFRIAMIENTO LENTO DEL ACERO

La porcion de acero del diagrama hierro—carburo de hierro reviste un interés maximo. Aqui se estudiaran lo
diversos cambios que tienen lugar durante el enfriamiento muy lento, del intervalo de austenita, de varios
aceros.

La aleacion 1 es un acero jipoeutectoide que contiene 0.20% de carbono. En el intervalo de austenita, esta
aleacién consta de una solucién soélida intersticial uniforme. Cada grano contiene 0.20% de carbono disuelt
en los espacios de la estructura reticular de hierro f.c.c. Al enfriarse lentamente nada sucede hasta que la li
GJ se cruza en el punto X1. Esta linea se conoce como linea de temperatura critica superior del lado
hipoeutectoide y se designa como A3. El cambio alotrépico de hierro f.c.c. a hierro b.c.c. tiene lugar a 1,66€
para hierro puro y disminuye en temperatura con el aumento de contenido de carbono, como lo muestra la
linea A3, por tanto, en X1, la ferrita debe empezar a formarse en las fronteras de grano de la austenita. Cor
la ferrita puede disolver muy poco carbono, en aquellas areas se rearreglan por si mismos a b.c.c. El carboi
gue sale de la solucion es disuelto en la austenita restante, asi que, conforme el enfriamiento avanza y la
cantidad de ferrita aumenta, la austenita restante se hace mas rica en carbono. Su contenido de carbono se
mueve gradualmente hacia abajo y a la derecha a lo largo de la linea A3. Finalmente, la linea HJ se alcanz
el punto X2. Esta linea se conoce como linea de temperatura critica inferior en el lado hipoeutectoide y se
designa como Al. La linea Al es la de temperatura eutectoide y constituye la minima temperatura a la que
hierro f.c.c. puede existir bajo condiciones de equilibrio. Precisamente arriba de la linea Al, la
microestructura consta de aproximadamente 25% de austenita y 75% de ferrita. La austenita restante, com
25% del material total (regla Il) y que contiene 0.8% de carbono, experimenta ahora la reaccién eutectoide

enfriamiento

Austenita ferrita + cementita
Calentamiento

Perlita

Nétese que la austenita cambia en la linea Al; por tanto, cuando la reaccion esta completa, la microestruct
mostrara aproximadamente 25% de perlita y 75% de ferrita.

Considérese la reaccion eutectoide con mas detalle. La austenita cambia a ferrita y es una solucién sélida
intersticial en la que cada grano restante disuelve 0.8 por ciento de C en Fe f.c.c.; sin embargo, la ferrita es
b.c.c. y disuelve muy poco carbono, de modo que el cambio en estructura cristalina no puede ocurrir hasta
los &tomos de carbono salgan de la solucién. Por tanto, el primer paso es precipitar los atomos de carbono
para formar placas de cementita (carburo de hierro). En el area inmediatamente adyacente a la placa de
cementita, el hierro se vacia de carbono y los atomos pueden ahora rearreglarse por si mismos para formal
ferrita b.c.c. De cada lado de la placa de cementita se forman delgadas capas de ferrita. El proceso contind
con la formacién de capas alternas de cementita y ferrita para dar la fina mezcla tipo huella dactilar conocid
como perlita. La reaccién generalmente empieza en la frontera de grano de austenita, con la perlita crecien
a lo largo de la frontera y dentro del grano.

Como la ferrita y la perlita son estructuras estables, la microestructura permanece en forma sustancial hast
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llegar a la temperatura ambiente y consta de aproximadamente 75% de ferrita proeutectoide (formada entre
lineas A3 y Al) y 25% de perlita (formada de austenita en la linea Al). La figura muestra la microestructura
de un acero al 0.2% de C lentamente enfriado. Segln lo previsto, consta de 75% de ferrita proeutectoide
(areas claras) y 25% de perlita (areas oscuras). Las areas oscuras en esta microestructura no parecen
ciertamente una mezcla, por lo que se supone que es perlita; sin embargo, mayor amplificacion revela la fin
mezcla tipo huella dactilar de perlita.

Los cambios descritos serian los mismos para cualquier acero hipoeutectoide. La Unica diferencia estaria e
relativa cantidad de ferrita y perlita. A mayor proximidad del contenido de carbono a la composicion
eutectoide (0.8% de C), mas perlita estara presente en la microestructura. La microestructura de un acero ¢
0.4% de C lentamente enfriado muestra aproximadamente 50% de perlita, en tanto que la composicién
eutectoide (0.8% de C) muestra el 100% de perlita.

GLOSARIO

Austenita: En un acero de Cr =17.80% y Ni = 10.10% es una solucién sélida de carbono en hierro gamma
(y) es blanda, ductil, tenaz y no magnético.

Calibrado: Es el término empleado para designar un material que ha sido sometido a procesos mecanicos
deformacién en frio empleando dados de laminacién. La apariencia superficial es brillante, se conoce
normalmente como CR y sus tolerancias estan regidas por la Norma 1SO H11.

Capa decarburada: Es la capa superficial de un acero que esta desprovista de carbono por haber sido
sometido a procesos elevados de temperatura.

Carburos: Un carburo es una combinacion de carbono con un elemento de aleacién (Cr, Mo, W, y V). Su
formacion ocurre durante el tratamiento térmico, y le confieren al Acero propiedades mecanicas tales como
Resistencia al desgaste, Conservacion del filo etc.

Cementita: Es un carburo de hierro (FeC3) es el constituyente mas duro de los aceros. Es magnética por
debajo de los 210°c y no magnético a temperaturas superiores.

Conservacion de filo: Es la capacidad que posee un material de no perder el filo de corte cuando esta en
contacto con un material que esta siendo cizallado.

Corte térmico: Es el corte que se produce cuando ocurre una reaccion de oxidaciéon por la mezcla de oxiger
y gas combustible.

Curva de Revenido: Es la curva donde se relaciona en el eje X la temperatura de revenido y en el eje Y la
dureza en HRC, y es empleada para encontrar la temperatura a la cual debe ser revenido un Acero con el f
de alcanzar una dureza determinada.

Deformacion térmica: Es el cambio de medidas que sufre un material cuando esta sometido a procesos de
temperatura (Cambios detemperatura). Cuando un material se calienta se dilata y cuando de enfria se cont
— Dureza: Es la resistencia que ofrece un acero a dejarse penetrar. Se mide en unidades BRINELL (HB) 6

unidades ROCKWEL C (HRC)

Electroerosiéon: Es un proceso de mecanizado SIN ARRANQUE de viruta y en el cual interviene la corriente
eléctrica produciendo un fenémeno de fusién del material. Estan presentes elementos tales como el electro
gue debe ser un material altamente conductor de corriente, y el dieléctrico que puede ser Agua, Petréleo o
alguno de sus derivados.
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Ferrita: En un acero con C=0.05% y Mn = 0.29% es el hierro alfa o hierro casi puro. Es muy ductil,
maleable y magnético

Flecha: Es la desviacion que presenta un eje cuando esta comparado con una superficie completamente
horizontal.

Laminado en Caliente: Término empleado para designar un material que ha sido sometido a proceso
mecanico de deformacién en caliente y que quedo con una apariencia superficial negra que se conoce
normalmente como HR. sus tolerancias estan regidas por la Norma DIN 1013.

Ledeburita: Mezcla eutéctica de Austenita y Cementita.

Martensita: La martensita puede considerarse como una solucion sélida de carbono en ferrita sobre saturac
y distorsionada.

Maquinabilidad: Es la facilidad que posee un material de permitir el proceso de mecanizado por arranque d
viruta.

Medio de Enfriamiento: Es el medio en el cual se apaga el acero en el tratamiento térmico después de habe
alcanzado la temperatura de Austenizacion y de haber sido sostenido a dicha temperatura el tiempo neces:
para transformar la estructura. Este medio puede ser agua, aceite, sales, aire, polimeros etc.

Perlita: Mezcla de ferrita y Cementita.Rectificado: Es el término empleado para designar un material que
después de calibrado o torneado ha sido sometido a un proceso mecanico de rectificado asegurando medic
muy cercanas a la nominal. Sus tolerancias dimensi6nales son regidas por la Norma ISO H9.

Resiliencia: Resistencia que oponen los cuerpos a la rotura por choque. Se mide por medio de péndulos de
choque que se dejan caer sobre probetas llevadas a distintas temperaturas.

Resistencia al desgaste: Es la resistencia que ofrece un material a dejarse erosionar cuando esta en un
contacto de friccion con otro material.

Resistencia a la fatiga: Es la capacidad que posee un material de absorber energia cuando esta sometido ¢
cargas ciclicas repetitivas

Resistencia a la torsion: Es la resistencia que ofrece un material a dejarse cizallar cuando esta sometido a
cargas contrarias. Por ejemplo en la transmision de movimiento de un motor.

Resistencia a la traccién: Es la resistencia que ofrece un material cuando esta sometido a cargas axiales.

Temperatura de Austenizacion: Es la temperatura a la cual se eleva un acero durante el tratamiento de
temple. Cada material tiene una temperatura de Austenizacién determinada.

Templabilidad: Es la capacidad que posee un material de penetracién de dureza durante el tratamiento
térmico, medida desde la superficie hasta el nacleo.

Tenacidad: Es la capacidad que tiene un material de absorber energia sin dejarse fisurar. La mas comun e
resistencia al impacto.

Tratamiento térmico: Son ciclos de calentamiento y enfriamiento a los cuales se somete un material con el

fin de variar su dureza para cambiar su resistencia mecanica. Los principales tratamientos térmicos son:
Temple, Revenido, Recocido, Normalizado.
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Tratamientos termoquimicos: Son tratamientos de recubrimiento superficial en los cuales un elemento
guimico se deposita por procesode difusion en la superficie del material. Los principales tratamientos
termoquimicos son: Cementacion y Nitruracién o Tenifer.

Torneado: Es el término empleado para designar un material que ha sido sometido a un proceso mecanico
arranque de viruta eliminando la capa decarburada. Su apariencia superficial es brillante con las huellas de
premaquinado. Sus tolerancias dimensionales estan regidas por la Norma ISO H11.

CONCLUSION

Después de haber estudiado pautadamente las propiedades fundamentales de los materiales constituyente
la aleacién hierro—carbono podemos concluir que:

Los tratamientos térmicos que se le dan a los aceros, ademas de aumentar sus propiedades, contribuyen p
estudio de las estructuras que se forman posteriormente de que se deje enfriar lentamente. Tales estructur:
como la ferrita y la cementita, presentan muy buenas propiedades magnéticas y ademas son constituyente:
principales de los aceros recocidos al igual que la perlita y con el estudio de sus estructuras vemos que
algunos de estos materiales son coloreables y sus estructuras son mas compactas.
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