CIENCIA DE MATERIALES

TEMA I.ENSAYO DE MATERIALES

L os ensayos tienen como finalidad determinar |as caracteristicas de los materiaes.
Clasificacién de los ensayos:

1.1 Ensayos de caracteristicas
Quimico: Determinar la composicion de los materiales.

Estructuras:
Cristales. Determinar la cristalizacion, se realiza mediante un microscopio electrénico.
Microscépicos. Determinar € grano.
Macroscopicos. Determinar lafibra

Térmicos:
Puntos de fusion.
Puntos criticos.

Condtituyentes: (Ej. Carburo de ...)

1.2 Ensayos destructivos. (E.D.)
Ensayos de propiedades mecanicas:

Estéticos:
Durezas
Traccion
Compresion
Cizalladura
Flexion
Pandeo
Fluencia

Dinamicos.
Resistencia al choque
Desgaste
Fatiga

1.3 Ensayos tecnol 0gicos. Determ. e comportamiento de los mat. ante operaciones industriales
Doblado, Plegado, Forja, Embuticion, Soldadura, Laminacion....

1.4 Ensayos No destructivos: (Por orden deimportancia)
Rayos X.
Rayos Gamma: Se usa un isétopo reactivo, uso de radiografias.
Ultrasonidos.
Particulas magnéticas.
L iquidos penetrantes.
Corrientes Inducidas.
M agnéticos.

SONicos: Es el mas utilizado, un mat. sin grietas tiene un sonido agudo; si el mat. tiene
grietas el sonido es més grave.
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CAPITULO 13: Ensayos Destructivos E.D.
1. Ensayos Estaticos: DE DUREZA

1 - Propiedades mecénicas de los materiales:
L as tres propi edades fundamental es son:
COHESION: Resistencia de |os atomos a separarse unos de otros.

ELASTICIDAD: Capacidad de un material de recobrar su forma primitiva cuando cesala causa
gue los deformara.

PLASTICIDAD: Capacidad de un material adeformarse. Se clasificaen:
MALEABILIDAD: Facilidad adeformarse en laminas.
DUCTILIDAD: Fecilidad adeformarse en hilos.

Para determinar |a cohesion se realizan ensayos de DUREZA 'y tamafio del grano.
Para determinar la elasticidad y la plasticidad se realizan ensayos de TRACCION y COMPRESION.

2 - Definiciones de Dureza.

) Durezad rayado: Resistencia que opone un material a dejarse rayar por otro.
Dureza Mohs (mineral 6gica).
DurezaLima
Dureza Martens.
Dureza Turner.

b) Dureza ala penetracion: Resistencia que opone un material a dejarse penetrar por otro mas duro.
HBSy HBW.
HR.
HV.
HK.
POLDI (Brinell dindmico).
Herziana.
Monotron.

C) Dureza dlastica: Reaccién elastica del material cuando se deja caer sobre €l un cuerpo mas duro.
SHORE.
Método Dinamico.

d) Dureza Pendular: Resistencia gue opone un material a que oscile un péndulo sobre él.
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a) Dureza al Rayado.

* Dureza MOHS: Se usa para determinar la dureza de los minerales. Se basa en que un cuerpo es rayadc
por otro mas duro. Estaes laescalade Mohs:

1-Tdco 6 - Feldespato (Ortosa)
2-Yesn 7 - Cuarzo

3- Cdcita 8 - Topacio

4 - Fluorita 9 - Corindon

5- Apatita 10 - Diamante

Lafundicion grisestaentre8y 9; e hierrodulceen € 5; y los acerosentre 6,7y 8.

* Dureza MARTENS: Se basaen lamedidade laanchurade laraya que produce en € material una punt:
de diamante de forma piramidal y de angulo en € vértice de 90°, con una carga constante y determinada. Se
aplica sobre superficies nitruradas. Se mide “a’ en micrasy la dureza Martens viene dada por:

W

* Dureza TURNER: Es unavariante de la dureza Martens. La dureza viene dada en funcion de los
gramos necesarios (carga necesaria, P) para conseguir unadeformacion tal quea = 10 micras. El vaor dele
cargaserad vaor deladureza Turner.

* Durezaalalima Se usaen industria. En todo material templado lalimano “entra’. Dependiendo de s
lalima entra 0 no entra sabremos:

No entra, & material rayaalalima; Dureza mayor de 60 HRC

Entra, lalimarayaa material; Durezamenor de 60 HRC

b) Dureza a la penetracién:

* Dureza HERZIANA: Viene determinada por lamenor carga que hay que aplicar aun materia (con
bolas de 1,5 a4 mm. de acero extraduro) para que deje huella.

* Dureza MONOTRON: Es unavariante de ladureza Herziana. Viene expresada por la carga que hay
gue aplicar para producir una penetracion de 0,0018 pulgadas. El penetrador es una semiesfera de diamante
de 20,75 mm. Tiene dos dispositivos, uno que dala carga aplicaday un sensor que para el ensayo cuando la
penetracion es de 0,0018”.




CIENCIA DE MATERIALES

* DurezaBRINELL ( HBSy HBW): UNE 7-422-85

Este método consiste en comprimir una bola de acero templado, de un didametro determinado, sobre un
materia aensayar, por medio de una cargay durante un tiempo también conocido.

HB viene dado por:
P/K\g> Carga efectuada
HB = S [mmz - ponemos todo en funcién del dato mayor paratener menor error
~__ —» Superficiedelahuella
P S=aDf S=xDf s="2(D-vD?-d’)
f

_1

Impronta d d,+d,

] - A
f HBS =
R D (D-vD*-d?)

D ==> didmetro de labola
d ==> didmetro de la huella

El valor de lacarga P viene dado por : P= K D2, donde K=cte. de ensayo. El tiempo de ensayo est=10 -
15 seg. seglin ormas UNE.Los valoresde K para algunos material es son:

Acerosy elementos siderlrgicos:K=30 ;

Cobres, Bronces, Latones: K=10 ;
Aluminioy aleaciones: K=5 ;
Materiales blandos (Sn, Pb): K=25;
No se utilizan los ensayos Brinell para durezas superiores a 500 (aceros templados), porque se deforman
las bolas.
Nomenclatura: XXX HBS (D/P/t) Ej. 156 HBS 10/3000/15

Generalmente se usan bolas de 210 mm; cuando t = 15 seg. no hace faltaindicarlo.

Condiciones de ensayo:
1 - Lasuperficie de la probeta debe ser plana, estar limpia, homogéneay perpendicular alabola, libre
de éxido y lubricantes.
2 - El espesor de la probeta (s), debe ser @l menos ocho veces laflechade laimpronta. ( s= 8f )
3- Ladistanciaentre 2 huellas = (4:6) d; ladistanciadel centro delahuellaa borde = (2,5:3) d.
4 - Temperatura de ensayo = 23° C £5

Uso de HBS:
a) Determinar e %C de un acero. Solo valido paraaceros a carbono.
_ HBS-80
%C= 141

b) Calculo delaresistenciaalatraccion.

0,=036 HBs ~ HBS

* DurezaMeyer (HBW):

Esigual quelaBrinell excepto que S eslasuperficie proyectadadelahuellas  Dureza = P
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* Dureza ROCKWELL (HRx): UNE 7-424/89/1 (Normal)  UNE 7-424/89/2 (Superficial)

El méodo Rockwell se basa en laresistencia que oponen los materiales a se penetrados, se determinala
dureza en funcién de la profundidad de la huella. Permite medir durezas en aceros templados.

Dadirectamente la durezaen € durdmetro:
- escala de bolas de 130 divisiones (rojo)
- escala de conos de 100 divisiones (negro)

L os ensayos se pueden realizar con 2 tipos de penetradores:
Bolasde 1/8” y 1/16”
Conos de 120° angulo en € vértice.

Las cargas vienen dadas por € tipo de dureza Rockwell aredlizar (en Kg.). Los tipos de dureza Rockwell
y Sus respectivas cargas y penetradores son las siguientes:

CONO BOLAS
Carga Tipo Diametro Carga
— 10+50 | HRA
HRB 1/16” 10+90

10+140 HRC
10+90 HRD

HRE 1/8” 10+90
HRF 1/16” 10+50
HRG 1/16” 10+140
HRH 1/8” 10+50
HRK 1/8” 10+140

L as cargas se aplican en dos tiempos; primero se aplicalacargaprevia (10 6 3 Kp); y posteriormente se
mete el resto de lacarga. A partir de introducir la carga adiciona se mide ladureza.

Lacargapreviaen HR normal esde 10 Kp y en HR superficial esde 3 Kp.

HR Superficia: (P
P ®) Realizacion de la préctica:

15T 1. Seleccionar cargaen €l selector
Bolas 1/16" 0T 2. Subir probeta hasta el punto rojo
olas /16" ) \o ¢ 3. Meter carga previa (HR de 10 Kp; HRS de 3 Kp)

4. Poner la escala en CO 0 B30 seglin corresponda.
5. Aplicar carga adicional .

. 5N 6. Esperar a que se estabiliza la aguja, esperar "t".
Conos 120 2? “ 7. Quitar lacarga adicional, y medir ladureza
Nomenclatura: XXX HRx t XXX HRS P/t

Condiciones de ensayo:

1 - Lasuperficie de la probeta debe ser plana, estar limpia, homogéneay perpendicular alabola, libre
de 6xido y lubricantes.

2. El espesor de la probeta debe ser 10 veces la penetracion del cono 6 delabola. s= 10 f

3- Ladistanciaentre 2 huellas = 3d; ladistanciade centro delahuellaal borde=2,5d.

4 - Temperatura de ensayo = 23° C £5

5. Si las piezas son cilindricas y <30 mm. debemos introducir un factor de correccion que se daen
graficas.

Ventgjas del método Rockwell:
- Méodo rpido y preciso, no necesita de operarios especializados.
- Huellas més pequerias que € método Brinell.
- Inconveniente tiene que s & material no asienta perfectamente, las medidas resultan fal seadas.
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* DurezaVICKERS (HV ): UNE 7-423/84/1 (HV 5aHV 100) UNE 7-423/86/2 (HV 5aHV 100)

El método Vickers se deriva directamente del método Brinell. Se emplea mucho en laboratorio y en
particular para piezas delgadas y templadas, con espesores minimos hasta de 0,2 mm.

Se utiliza como penetrador una punta piramidal de base cuadrangular y angulo en € vértice entre caras de
136°. Este angulo se eligio paraque labola Brindll quedase circunscritaa cono en el borde delahuella

LadurezaVickers viene dada por: HV =P/S [Kg/mm]
donde S eslasuperficie de laimprontay P la carga aplicada.

Ponemos laférmulaen funcion de ladiagonal “d”:

2 2
—VBsen68° = VB=~ L ___
2 sen 68°
3 0 VB=_Y2d_
L2+L2:d2=>2L2:d2=>L:72d 4 'sen 68°
\Y
L L uegos nos queda una superficie de
68° d
d; +d, 492 492 g )
L d= 2} S = 2 2 — d
4 sen 68° 2 sen 68°

Vv

Asi queda pues la expresion paraladureza Vickers.

HV = 1854 [ ng]
d? [mm

donde P es generalmente 30 Kp (entre 5y 100 Kp), pero si es dureza Vickers superficial es1,3 6 5Kp.
Nomenclatura: XXX HV P/t

Condiciones de ensayo:
1 - Lasuperficie de la probeta debe ser pulida,plana; estar limpia, homogéneay perpendicular alabola
libre de éxido y lubricantes.
2-s=15d (s= espesor de la probeta).
3 - Distanciaentre centros de 2 huellas = (3:6) d; Distanciadel centro de lahuellaal borde = (2,5:3) d.
4 - Temperaturade ensayo = 23° C £5
5 - En probetas cilindricas, P debe ser tan pequefia que f < 0,01 mm.
d+ 0,001 mm. ; d>05mm. =>  d+0,01 mm.
HV<25 ==>seredondeaaladécima
HV>25 ++> seredondeaalaunidad.

Ventgjas del método Vickers:
1. Las huellas Vickers son comparables entre si; independientes de las cargas.
2. Pueden medirse una amplia gama de materiales, desde muy blandos hasta muy duros, llegandose
hasta 1.150 HV.
3. Se pueden medir piezas muy delgadas con cargas pequefias, hasta espesores de orden de 0,05 mm.
4. Puede medirse dureza superficial. (para determinar recubrimientos de los materiales)
5. Laescala Vickers es mas detallada que la Rockwell; 32 unidades Vickers = 1 unidad Rockwell
6. Como es preciso examinar la huella puede comprobarse € estado del penetrador.
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* Dureza KNOOP ( HK ):

Se usa para durezas normales (P=1-5 Kp), superficiales (P=1/2-1 Kp) y microdurezas (P=10 gr-500 gr.)

El penetrador esta hecho con una piramide rdmbica con relacidn entre diagonales de 1:7. Sus angulos
entre aristassona = 130° y b = 172°30’; de donde obtenemos.

D C B
SeaonAC oz Dopun(g6015) == h=—D
A B A ‘ c 2tan (86°15')
130° 172°30°
SecionDB % =htn(65°) ==> h= %
172°30 5 b an
o L V 130° D2 (650)
— l:
AC=TED lgualandoh: — D - d g Dd_ D) _500p
2tan (86°15') 2tan(65°) 2 2tan (86°15")
A D _P _dD _ACBD
g c HK=g - 8S=5%"=75
. P [ Kg ] donde D esladiagonal mayor y

- 0,07028 D? lmm?]  Placargaaplicada

El método Knoop se emplea sélo en laboratorio, para medir la dureza de laminas muy delgadas, incluso d
depdsitos eectroliticos.

Nomenclatura: XXX HK P/t

Condiciones de Ensayo:
1. D £ 3e(e= espesor dela probeta)

* Dureza POLDI :

Es unavariable de ladureza Brinell. Es portétil. Esindependiente del tiempo de carga.

Se basa en gercer una carga P sobre €l durémetro que nos producira 2 huellas en dos probetas, unade
dureza conociday otra de dureza desconocida. La dureza esta en razon inversadel tipo del material (duro,

blando).
@ i:i = H :H i
< He 87 TS
D D2 d.>)_aD 7 12
Probeta de dureza H S.=aDf,=xD 5NT 73 :T(D_ D*—d, )
conocida /7§f c
e S _an_nD(Q_a/Qz_gz)—@(D_ Dz_dz)
D=10mm D ¥ . 2 4 4 2 X
fx Sustituyendo estos valores
Probeta de dureza )/ H
desconocida S X

D
2
H . =H —==> H =H
@ | C%(D_\/Dz_dXZJ X c

Nomenclatura: XXX HBSD POLDI

(D-yD*-d.) D-yD>-d’
D
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b) Dureza elastica:

* Dureza SHORE ( HS):

Se hasa en lareaccién elésticadel material cuando dejamos caer sobre @ un material mas duro.

Si d materia es blando absorbe la energiadel choque, s & material es duro produce un rebote cuya alture
se mide.

La préctica se redliza en un ESCLEROMETRO, aparato formado por un tubo de cristal de 300 mm. de
atura, por cuyo interior cae un martillo con punta de diamante redondeada de 2,36 gr. La aturade la caida es
de 254 mm. y laescala estadivididaen 140 divisiones

Nomenclatura: XXX HS
Condiciones de ensayo:

1. Superficie plana, limpia, puliday perpendicular a esclerometro.
2. Hacer 3 ensayosy cada vez en gitios diferentes (endurecimiento de la superficie por € choque).

Ventajas del método Shore:
1. No produce précticamente ninguna huellaen € material ensayado.
2. Permite medir dureza superficial de piezas terminadas.
3. Es el unico ensayo NO destructivo paramedir durezas.

* Método Dinamico paraensayo de ladureza d rebote (L ):

Este método se basa en las medidas de | as vel ocidades de impulsion y rebote de un cuerpo movil
impulsado por un resorte contrala superficie del material metalico a ensayar. Ladureza viene definida por:

L=103Y8—> velocidad de impulsién
~ 7 Vg —> velocidad de rebote

Existen curvasderdacion deL con HB y HRC.

El tiempo de ensayo esde 2 seg. y € durdmetro puede estar en cualquier posicion (horizontal, vertical,
inclinado...), vasta con luego restar a resultado 10 s estaba horizontal, y diferentes valores(18...26) s estaba
invertido.

Uso industrial:
Piezas de gran tamafio.
M apas de dureza de una misma pieza.

Ventgjas.
Operario No cudificado
Resultados independientes del operario

* Dureza por rebote 6 DUROSCOPIO:
90°

U Se basa en la reaccion el éstica que se produce a dejar caer un
- penetrador con forma de casquete esferico sobre €l materia a
ensayar.

Segun ladureza del material se produce unareaccion elasticaen
forma de angulo g que se traduce luego en unas tablas.

A mayor dureza mayor angulo y viceversa.

El &ngulo incia serade 70°, se deja caer y luego se mide a angulo
I material de rebote.
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b) Dureza pendular:

Se hasa en laresistencia que opone un material aque oscile un péndulo sobre él. Sirve paramateriales col
reaccion elasticamuy alta

Consiste en 2 péndulos, uno se apoya sobre un gje de cuarzo y €l otro sobre el material aensayar. Se
degjan caer y empiezan aoscilar, como son diferentes materiales tienen diferentes durezas, luego hay una
descompensacion de oscilaciones, cuando las oscilaciones coinciden de nuevo se mide € tiempo que han
tardado en coincidir y luego con ese tiempo se traduce a la dureza correspondiente.

* Méodo UCI:

Es un aparato portétil, con un penetrador piramidal de 136° entre caras de diamante. Se coloca €l
penetrador que vibra con unafrecuenciay unacargade 5 Kp. Segun la huella que produce se genera una
frecuencia de resonancia, que es traducida por € aparato a dato numérico de ladureza que se halla
seleccionado, puesto que nos puede dar cualquiera (HBS, HRx, HV,...). Existe unarelacion directaentrela
frecuenciade resonanciay la durezadel materia.

* Relacién de HBS con HRb y HRe.

Férmulas empiricas de tolerancia +10%:

1.420.000
_ 7300 _ 1.420.000 _ _25.000
HB = 135" ARp (100 — HRc)? HB = 1560 _OR

? para 20 = HRc <40 para 40 = HRc
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CAPITUL O 13: Ensayos de Propiedades M ecanicas(Destr uctivos)

2. Ensayos Estaticos: DE TRACCION Y OTROS.

1 - Ensayo de Traccion. EN 10 002-1

Es uno de los ensayos méas empleados. Consiste en someter una probeta normalizada a esfuerzos
progresivosy crecientes de traccion en ladireccion de su g e hasta que llegue ala deformacion 'y alarotura

correspondiente.

* Probeta:

- Son generalmente barras de seccién regular y cte., cas Ssempre circulares.

- Sus extremidades son de mayor seccion, parafacilitar lafijacion de la probeta ala maguina de

traccion.

- En las probetas se hacen dos marcas entre las cuales se mide lalongitud | (puntos calibrados).
- Para que los resultados sean comparabl es, |as probetas deben ser geométricamente semejantes, asi

bajo mismas cargas, obtendremos deformaciones proporcional es.

- Esdecir existirala siguiente relacion:

- Segin norma K = 5,65; pero utilizaremos en |aboratorio K = 8,16; I = 100 mm.; So_= 150 mm?.

2 - Realizacion del los Ensayos de Traccion.

L os ensayos de traccion, compresion y flexion pueden realizarse con unaméquina Universal Amster o

similar, cuyo émbolo produce tracciones, compresionesy flexiones a voluntad, aplicando las cargas deseadas
ala probeta colocaday sujetada en la méquina por medio de mordazas adecuadas.

Tipos de deformaciones en un ensayo de traccién:
RA _ Variacion delongitud | Al=1-1,
F E=R Deformacion longitudin
. o 1-1
Alargamiento unitario | e=2l="""0
10 10
Contraccion Trasversal| Ad=d-d,
Deformacion trasversal ., d-d
Contraccion trasversal | e4= ﬁ—d = TO
unitaria 0 0
Mo6dulo de YOUNG 6 médulo ela Tension normal (R):
Relacion entre latension unitariay el alargamiento | R= SEO [Kp/mm?|
producido con respecto alalongitud primitiva —
Permanece sensiblemente constante para un mismo | Coeficiente de POISON
o material. PIS g, Acero0,25-0;
_R_ 0 2 W=+ Aluminio0,13
Al E. ==+ |Kp/ €
moEAlll, [Kp/mnr’] Vidrio 0,25
m< 0,50 siempre

FASE OA: Periodo de proporcionalidad.

Se cumplelaLey de HOOKE: Alargamientos proporcionales alos esfuerzos. Si cesa el esfuerzo la
deformacion desaparece (tedricamente); en larealidad recuperacas todo. A partir del punto A no
se cumplelaLey de HOOKE, recupera bastante pero hay una deformacion permanente hasta el

punto B. Del punto B al Punto D NO recupera nada el material.

El modulo de elasticidad se mide en este periodo de proporcionalidad. seguin la expresion:
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L imite Red Eladtico:
Esfuerzo que es necesario para producir una deformacion de un 0,003% de lalongitud inicial. Sin uso
industrial.

Limite de Proporcionalidad: Punto A.
Esfuerzo a partir del cual no secumplelaLey deHOOKE. R, =F,/S, [Kp/mm?]

FASE AD: Fase de deformacion permanente. Periodo Plastico
En el periodo AB recupera algo, pero en € periodo BD no recupera nada (periodo pléstico).

Limite Elastico Aparente 0 Limite Elastico: Punto B.
Esfuerzo a partir del cual las deformaciones se hacen permanentes: R, = F, /S, [Kp/mm?]
Coincide en més del 90% con € limite superior de cedencia.

- Limite superior de cedencia: Dentro del periodo plastico € que tiene mayor tension (0 esfuerzo).

- Limite inferior de cedencia: Dentro del periodo pléstico € que tiene menor tension (6 esfuerzo)

Entre e limite superior de cedenciay d limiteinferior de cedencialos alargamientos aumentan
rapidamente sin necesidad de aumentar latension.

De egte punto hasta e limite de rotura vuelve a ser necesario aumentar la carga durante el Periodo de
Fortalecimiento.

Larotura propiamente dicha no se produce en e Punto R, sino después de un periodo durante €l cua la

probeta se estira rgpidamente, reduciéndose sensiblemente su seccidn hasta que se produce laroturabajo un
esfuerzo menor que latension de rotura (Rpy,).

FASE DE: Periodo de Estriccion y Rotura.

A partir del punto D se va produciendo estriccion (Z), en € punto E=R la estriccion es méxima.
Tension de Rotura: R, =R, = S—R [Kp/mm?|
0

Tensién dltima: R, =F./S, [Kp/mm?|

RESUMEN:
RA E=R e . . N mm?
F B, i A => Limite de Proporcionalidad RA_S—0 [Kp/mm?]
B
F
A B => Limite el4stico aparente Rp= ¢ [Kp/mm?|
0
F
B1=> Limite superior de Cedencia Ry = % [Kp/mm?]
0
F
D => Limiteinferior de Cedencia Rp = S—D [Kp/mm?]
0
R=> ResistenciaalaTraccion R, = % [Kp/mm?]
0
- F => Tension Gltima Rp=* [Kpmm?]

Al
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Limite Elastico Convencional a 0.2%: (Ryo,2)

Es el esfuerzo que es necesario aplicar a una probeta para que en un tiempo de 10 segundos se obtenga
unadeformacion del 0,2% delalongitudinicid (Ig).

Realizamos el ensayo:

- Cada vez metemos una carga, se mide el alargamiento y se cesalacarga
- Lavez siguiente meto una carga mayor.

- Dibujamos &l Diagrama con |os resultados obtenidos.
F(kp [10C | 200 | 30 | 400 | s00 | 60C | o4
Al (mm) 0011 | 0022 | 0033 | 0048 | 0082 | 0,158 | 0244

" lo=72mm

X

100% 7202
0.2% 100

643
600

=0,144 mm

500
- Necesitaremos un alargamiento tal que A=0,144 mm

- Lo colocamos en abcisas y buscamos su valor en
ordenadas (trazar paralelaa periodo de proporcionalidad)
- Con el esfurza obtenido podemos carcular Rpo,2.e

Fo,z

Rpo,z = S—o

400

300

200

100

F,, =631 Kp
o ,

L imite remanente para producir un alargamiento de 0,02% : (Rro 02):

Es el mismo ensayo pero |as cargas se aplican progresivamentey si cesar € esfuerzo. Si cuando paro
seme queda € valor deseado € vaor del esfuerzo el dato que busco.

3 - Alargamiento.

El ensayo de traccion parala determinacion del dargamiento se realiza aumentando progresivamente la
tension en 1K p/mmz2 por segundo. Es decir, alargamientos méximos del 0,3% por minuto.

* Caso deroturaen el tercio central delaprobeta. El alargamiento se define:

Al = - 100
10
* Caso de roturafuera del tercio central de la probeta:
1 - Dividimos la probetaen N partes. Por ser més facil se L
hace en 10 divisiones 6 mdiltiplos de 10. \«—'0—>\
=Ky, 28165, JRRRNRANAE:

L=1,+2d

2 - Desde donde haroto se coge laminimadistanciaa
punto de calibracion (A). W
* Llevamos esa distancia a otro lado. m
* Contamos el n° de divisiones en ese sentido -n- (en
NUestro caso seis) =
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3 - Segun sea N-n se nos presentan dos casos.
a) N-n esimpar. A:A—B+B_Cl(4)rﬁ)—1o‘100
e -

BC =n°de divisiones =

N-n-1
2
* Marcamos €l punto C
BD = BC + 1 divisién
* Marcamos €l punto D
Medimos con €l calibre: AB, BC, y BD; y losllevamos alaformula del Alargamiento.(en mm

S B
DNnespa. o~ AB+2BC-0 s ST
AB=n L
BC =n°de divisiones = N2—n -
n
* Marcamos €l punto C

Medimos con €l calibre: AB, y BC; y losllevamos alaformula del Alargamiento. (en mm)

4 - Estriccion.
Definicion: Disminucion de la seccion en lafractura de una probeta rota por alargamiento. Se expresa
en porcentaes, seguin la siguiente expresion:
S,-S D:-D?
Z="2—1-100% = —2—-L - 100%
So D;

donde Sy eslaseccidninicia y S la seccién de rotura.

5 - Tipos de Rotura.
- Laresistenciaalarotura no es una propiedad, sino € resultado de un ensayo que dalatension o

carga necesaria por unidad de seccion para producir larotura del metal ensayado.

- Como larotura de un metal puede producirse por traccion, por compresion, por torsion o por
cizallamiento. Habra unaresistencia alarotura por traccion, otrapor compresion, otra por torsion'y
otrapor cizallamiento.

- Lasroturas pueden ser de dos tipos:

a) Dactiles:

* Larotura produce un cono a45°.

* Observando € gréfico tenemos:
- Tiene un gran aargamiento en el periodo de .
estriccion y rotura. <
- Ladiferenciaentre e limite de ><150
proporcionalidad y tension de rotura es muy '
grande.
- Tiene un gran periodo plastico.

Periodo Pléstico
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b) Frégiles:

* Précticamente no tiene cono de rotura. No hay apenas estriccion.
* Laroturaesde 90° respecto d ge.

* Observando € gréfico tenemos:

- Desaparece €l periodo pléstico. El
alargamiento es muy corto.

- El periodo de estriccién y rotura es muy corto.
- Ladiferenciaentre el punto A y el punto B es
muy corta.

Estos dos casos son |os casos extremos, |0s demés casos se comprenden entre estos dos.

6 - Factores de los que dependen las roturas:
a) Temperatura:
Actualmente se realizan ensayos en diferentes T2 (horno y aparato que produce frio-gas)
* Comportamiento en frio: A medida que se enfrie e periodo pléstico va desapareciendo, se
convierte de material dictil afragil. El limite elastico se aproxima alatension de rotura.

* Comportamiento en cdiente: Aumenta el periodo pléstico, disminuye latensién de rotura.

R frio caliente R frio

caiente

e

o » o

Comportamiento en Frio Comportamiento en Caliente

b) Velocidad:
Al aumentar lavelocidad diminuimos € periodo plastico. No cambiala Tensién de Rotura.

c) Distribucién de tensiones:
Hacen que e materia se conviertaen fragil. Hay cambios de tensiones en:
- Disminucion de secciones.
- Angulos.
- Roturas internas.
- Tratamientos. cementaciones, templados, ...
- Soldaduras.
- Mecanizados.

d) Estructura Cristalina:
- Grano grande y abierto. El material rompe antes, NO hay periodo pléastico.
- Grano pequefio y cerrado. Hay periodo plastico, € material rompe mas tarde.

€) Composicion del material:
- Hay elementos que tienden a hacer fragil € material comoson: C, S, S, P, Sb, Arsénico, y gases
(N, H, O
- Hay elementos que eliminan los anteriores, por lo que beneficiaa material a hacerlo més ductil.
Mn (cierralaestructura), Ni y Al (disminuyen el tamario del grano), elementos desgasificantes...
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7 - Fluencia.
- Actua mente se ha comprobado que todos |os metales se deforman mas o menos lentamente
aplicandoles cargas muy pequenias e inferiores alimite de fluencia.
- Lafluenciaaumentacon lacargay la T2 Son menos sensibles ala cedencialos metales cuanto més
elevadaes su T2defusion.
- Con arreglo ala T2 de fusion se clasifican en tres grupos:
a) Tafusion < 400° C; fluencia a T2 ambiente aumenta con pequefias cargas.
b) T2fusién 400° C - 650° C; fluenciaa poca T2(70° - 80° C).
c) T2fusién > 1200° C; fluenciaa T2 elevada
- Este ensayo se denomina también CREEP.

- Diagramas:
d = Deformacion por fluencia
ok P o T,
P, T,
/ R / T
o Vtiempo o . tiempo
F;>F21>P3>P2>P1 'I;>'I;>T3>'I;>'|1

- Desarrollo de lafluencia:
X OA -> Zonade deformacién elastica instantanea

d D.
/Qj AB -> Alargamiento decrece respecto del tiempo
B

/{ BC -> Alargamiento proporcional al tiempo. Zona de fluencia verdadera

o . tiempo - CD -> Alargamiento crece con el tiempo.

L imite de fluencia es la carga que puede resistir un metal en un intervalo de T2 determinado, sin que se
rompa en un tiempo indefinido. No tiene uso industrial.

L imite de fluenciarestringido € la carga que puede soportar un material en un intervalo de temperature
en un tiempo definido sufriendo el material una deformacion de XX%.

8 - Comprobacioén del error de la maquina universal.
Hay dos maneras. Con varillas calibradorasy con células de tarado.

CédulaAMSLER: Se puede usar atraccion y acompresion. Lacédula Amder paraciertas cargas
tiene sus caracteristicas. Realizamos con la méaquina esas cargas y con los valores obtenidos
calculamos €l error porcentual que puedatener lamaguina.

Valores tarados para sus cargas Va ores obtenidos despues de aplicar una

respectivas: cargade 2000 Kg
0,61 ----- 2000Kg 0Kg---364  0,61-044=0,17
1,54 ----- 5000 Kg 2000 Kg ---- 4,08
3,08 ----- 10000 Kg 0,61 ---- 100% X = 28,87 ¢

4,08-364=044 017--- X

9 - Ensayos de Compresion.
- Se usa poco en industria. Se usa en piezas y mecanismos sometidos a compresion (pilares, fundicion
cojinetes).
Def: Ensayo consistente en someter la probeta a esfuerzos constantes y crecientes hastallegar ala
rotura (mat. fragiles) o al aplastamiento (mat. dctiles).
- Laresistenciaala compresion es mayor que laresistenciaalatraccion. Se obtiene de la expresion:

o= _S—F [Kp/mm?]
0
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- Condiciones de ensayo:

VS A
0 0~09al ; en industria se usa 1=, EV
0
‘ﬂ)r
- Laprobeta se deforma--> hay unavariacion de longitud y diametro.
C Ly o S-S
Contracciontotal: AS=S;-S, ; Contraccion total unitariac AS%= fs 9x 100%
0

Diagrama de esfuer zos y deformaciones a compresion en un acero extrasuave.

OA --> Periodo de proporcionanalidad. Ley de HOOKE.

Limite de proporcionalidad: Op = [Kp/mm?|

S0

AB --> Limite de fluenciad aplastamiento --> esfuerzo - _SE

Kp/mm-
apartir del cual las deformaciones son permanentes. [Kp

Tension de rotura o aplastamiento: o, = Fsmax |[Kp/mm?Z]
0

Clases de materiales. Clasificacion en funcién del comportamiento a la compresion.
* Ductilesy Maeables: Metaes, Aceros bajos %C, Bronces de bajo nivel de Cobre.
Hay aplastamiento, no hay rotura. Son FORJABLES.

Frégiles: Se rompen a45° NO son forjables. Fundiciones, bronces de alto nivel de cobre, Acero de
ato %C(>0,9%)

* Fibrosos: Todo tipo de maderas. Seguin la orientacion de lafibra se comportan de distinta manera.
En piezas de gran precision: |, =2,5a3 d.,.
Sil >>do se produce pandeo.

Plegamientos muy pronunciados

10 - Ensayos de pandeo.
- Enlas piezas|,>>d,, sometidas a esfuerzos de compresion en la direccion del ge, no se rompen pc
aplastamiento, sino que se doblan lateralmente y se rompen con cargas muy inferiores alas que les

corresponderia por su seccién y resistenciaala compresion laférmulautilizadaparael clculo dele
resistenciaa pandeo eslasiguiente.

E., ->modulo de easticidad.

1.>3d R = m? Enl 1p -> |ongitud de pandeo: Distancia entre 2 puntos consecutivos de
0 0 P (1 2 inflexion de la curva producida por la piezaa deformarse
p) '

Plegamientos mucho menos
pronunciados que el caso anterior

I -> momento de inercia minimo de la seccién de la pieza.
- Los ensayos se realizan en lamaguina universal AMSLER.
- Los ensayos de pandeo tienen poca utilidad en la construccion de méquinas.

11 - Ensayos detorsion.

- Los ensayos de torsion resultan Utiles para probar laresistenciade gjesy otras piezas que deben
trabajar atorsion.

- No existen normas ni para probetas ni paralos ensayos.
- Laresistenciaalatorsion se admite que esdel 0,6 al 0,8 de laresistenciaalatraccion.

o07p=0,6a080p
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12 - Ensayos de Flexién Estatica.
- Este ensayo es complementario del ensayo de traccion.
- No se hace siempre. Se hacen en piezasy materiaes que van a e estar sometidas a flexion.
- Seredlizaigud sobre piezas cilindricas, cuadradas que rectangulares.
- Consistente en someter |as probetas, apoyadas libremente por |os extremos, a un esfuerzo aplicadc
en el centro o dosiguales aplicados alamisma distancia de |os apoyos.
- El ensayo se redliza colocando dos rodillos con la separacion L=20d, siendo d e didmetro de la
probeta

o~ j —

L]
-~
Latensién maxima soportada por |a probeta es.

Mf
max — W

> Momento flector maximo

o -
> Momento resistente

- Para una probeta cilindrica tenemos:

Pl P P
o =M _22 _ 4 _ 7
W I_X T Omax T nd* ad’
h 64 32
_=d* . _d d
k=g s h=3 2
- Para una probeta de seccion rectangular:
B
Pl P
M - 22 _ 4 ___ - 3Pl
Onix = Wf Omax = B H3 = B H2 ===> |Opix = B H2
I BH3 12 6
=75 H
X 12 5 H
dondel eslalongitud del rodillo (I = 20 d).
- El valor del médulo de elasticidad se calcula por laférmula:
Ix --> Momento deinercia
g PP fi > flecha
481,f; P -->cargadel limite de proporcionaidad
I --> distancia entre centros de apoyo
Para hallar €l valor de |aflecha colocamos un estensometro ’ ‘ )

El ensayo serealiza en laméquina universal Amsler O) O)
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- Se puede obtener un diagramasimilar al de traccidn, apareciendo también un periodo elastico y otro
pléstico, aungque en genera no suele llegar a producirse larotura.

Pa

C

L as deformaciones son flechas. b
_Fa 2
Limite proporcionalidad------------- > 9ATF, [Kp/mmZ]
Limite fluencia ----------------=------ > op= % [Kp/mm?]

0
_ Limite rotura ----------====----==------ > 5 - Pglgx [Kp/mm2]

f

- También podemos saber |atension que esta soportando unafibra.

o |

\

7/R —O . (@compresion)
X

fibra neutra

TOmax

(atraccion)

X

A x distanciade lafibraneutra se corresponde unatension T.
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CAPITUL O 16: Ensayos de Confor macion (T ecnol 6gicos)
2. Ensayos de Plegado:

1 - Ensayo de Plegado .

Ensayo de tipo tecnol 6gico consistente en someter € materia aun plegado smple, doble o alternativo, y
observar la aparicion de grietas. Se emplea paralaminas, tubosy alambres.

* Ensayos de Plegado Simple:  Serealiza este ensayo apoyando |as probetas sobre 2 puntos fijos,
generamente rodillos, y g erciendo una presion mediante un mandril curvo u otro rodillo, hastaque la
probeta se doble el dngulo deseado (a).

+ -

D+3e

- Las probetas suelen ser barras con una anchura: a>1,5e.
- Las aristas ddl la cara estirada se redondearan con un radio aproximadamente: r = €/10
- Si e>30 mm. se mecaniza por una de sus caras hasta que e=30mm. L as piezas forjadas e=20mm.

- Ladistanciaentre rodillos de apoyo debe ser L=D+3e; siendo D € diametro del rodillo o mandril que
gercelapresion.

e =20 mm => materiales forjados Rodillos: g=25mm=>s e£12 mm

- Lalongitud del mandril debera ser mayor que la anchura de las probetas.

- S e plegado ha de ser a 180, se aplicala méguina hasta 140°, y luego se comprimen directamente las 2

ramas hasta conseguir € contacto de las dos caras 0 hasta que queden paralelas, intercalando entre ellas
una cufa.

- Si lapiezaaensayar es de seccion circular o poligonal, se puede usar sin preparacion previa, S su
diametro o € circulo inscrito es £30 mm. Cuando sea @8 30 mm, se mecaniza una barra cuadrada o
rectangular de a=30mm.

- Ensayo de plegado simple de tubos.
Setapad tubo por un lado, introducimos arena seca hasta llenarlo, 1o tapamos por € otro lado y ya
podemos introducirlo en lamaguina (140°,180-)
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* [ndice de calidad segiin TETMAJER: Lacalidad de un material metélico puede valorarse segiin
Tetmajer, por medio del ensayo de doblado realizado en las siguientes condiciones:

- Se usan tiras de chapas de dimensiones a=3e y 1=18e. (También pueden ser redondas)

- Las probetas se doblan sobre mandriles cilindricos de diametros decrecientes hasta que los
extremos se toquen. El ensayo se da por terminado en cuanto aparezcan las primeras grietas en
la superficie de la probeta.

- El indice de calidad viene dado por la siguiente expresion:

— 50e
I==p

donder ->radio de curvatura de fibra neutra

- También puede redlizarse este ensayo usando siempre un mandril de radio r=e, sobre € que se
iniciael doblado de ésta. A continuacion, y yasin mandril, se continua doblando la probeta
aproximando sus extremos hasta que aparecen las 1= grietas.

. N

il

50e I
==> 127

o ﬁ i

il

* Ensayos de Plegado Doble; o ensayo del pafiuel o:

- Seredliza generalmente con laminas de 200x200 mm, alas que se somete a dos plegados
sucesivos en dos direcciones perpendicul ares.

- Después se examina en los dobles la aparicion de grietas.

- S esposible, ademas de especificar € plegado en que aparecen las grietas se especificad
angulo.

©
I
)
|
|
=
[

ext

* Ensayos de Plegado Alternativo:
- Las probetas no llegan a plegarse, sino adoblarse 90° aun lado y aotro.
- Se anota & nimero de alternancias (ciclos completos) que haresistido.
- Se aplica este ensayo a pletinas delgadas y alambres.

* Ensayos de Aplastamiento de tubos:
Consiste en someter un tubo (generalmente de 500mm) a un ensayo de compresion:
a) Se mete e tubo a determinadas cargasy se observala aparicién de grietas.

b) Aplastamiento debido a un aternador. Nos interesa saber la seccién final (Tubos con
cables).

c) Aplastamiento Total: Carga que es necesario aplicar aun tubo parallegar a aplastamiento
total.
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3 - Ensayos de Embuticion .

- Es uno de los ensayos mas utilizados y tiene por objeto conocer la aptitud de las chapas para ser
conformadas por embuticion.

- Pararedizar € ensayo se usa generalmente la méquina Erichsen, que mide € avance de una cabeza
desde que toca la chapa hasta que se rompe ésta chapa.

- Sepractican 3 modalidades: - embuticién simple.

- embuticion profunda por vasito.

- embuticion con ensanchamiento del agujereo.
- Las chapas deben tener como minimo una superficie de 70x70 mm.

4 - Ensayo de Forja.
- Los ensayos mas utilizados son |os de platinado, recalcado, mandrilado, y soldadura por forja.

Ensayos de Platinado: - Consisten en ensanchar a golpes de plana (martillo de forja) una
pletina puesta a temperatura de forja, hasta que aparecen grietas en las aristas. Se valoran I
forjabilidad mediante € I ndice de Platinado:

lo

Pt= ITO x 100 |
<—I—>
Ensayos de Recalcado: - Se redlizan estos ensayos sometiendo probetas cilindricas de
doble longitud que de diametro a una operacion de recal cado (acortamiento) a golpes de
martillo, puestala probeta a temperatura de forja.
_ 1y I
Re = 1X 100 | lo
Ensayos de Mandrilado: - Se utilizan esto ensayo para determinar la capacidad de
perforacion de laminas. Pararealizarlo se calienta alatemperatura de forjala chapa que se
desea ensayar, y después se perfora con un punzén troncoconico hasta que aparezcan

grietas. El resultado del ensayo se valoraen funcion del didmetro d, alcanzado en € orificis
antes de laaparicion delas grietas.

do

d
Ma= =2 x 100 |
dl

di1

5 - Ensayo de Cizalladura .

- Ensayo de tipo tecnol 6gico consistente en someter un material a esfuerzos crecientesy progresivos
hastallegar alarotura.

- Seredliza sobre materiales que van a estar sometidos a fuerzas de corte (chavetas, lengletas,
esparragos, tornillos, pernos).
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- Definimos € esfuerzo cortantet :
=

B T= SL [Kp/mm?]
A 0
R~ A%
! C J A’,B’,C’,y D" --> Seccién de cizalladura
ST D C F --> Esfuerzo de corte
- Enlaindustria el ensayo se suele realizar sobre probetas cilindricas.
R A B - Médulo de elasticidad Transversal. G
S\—Rci’ En un primer periodo hay una deformacion dentro del periodo de proporcionalit
BC --> desplazamiento producido.
A DX P P

B
-BC s g=JdF
\M tan(oc)_AX_Ot——>Ot—GSO

C G ->mbdulo de dasticidad transversal, depende del material.
- Rdlacionentre G, my E:
E =2G (1+w)
donde: 1 = coeficiente de Poison, aceros 1= 0,25 G=
E = 21000 eann

* Diagrama de esfuerzos-deformaciones en un ensayo de cizalladura.

Fa
C
B . -
- No hay periodo plastico
A
, . . . . F
iLnIfn;rlitgrde fluencia _ \/emos siempre el punto C. (Tensién derotura) Ty = & [Kp/m
0
'éjg‘é;%?eﬂ“mc'a - Aplicacion delagréfica, igual que en latraccion.
- Laprobetatiene el mismo g + 1% que €l agujero.
X

* Tipos de cizalladura:

SIMPLE: IR:% [Kp/mm?] @-
0
F
DOBLE:  tz=»g¢" [Kp/mm?] '@-
0

* Relaciones entre cizalladuray traccion:

ACERO NORMAL FUNDICIONES
w}R=070r <0,5%C Tg =~ OR
ww=070r 0,5-0,89%C

=070y >0,89%C
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6 - Ensayo de Punzonado .

- Ensayo de tipo tecnol 6gico usado para determinar €l comportamiento a gercer unafuerza con un
punzon.

- Seredliza con esfuerzos crecientes y progresivos hasta que se produce €l corte.
- El punzon tiene forma curvaday filos cortantes, suelen ser de acero templado:

T

ma:

o
E F
=3, [Kp/mm?] > Tmax = 4o [Kp/mm?] — #

Sy =mnd e (seccién del punzoén) d f

- El ensayo del punzonado se utiliza parala recepcion de materia es que deben emplearse en
construcciones roblonadas, como calderas de vapor, etc...

7 - Ensayo de Soldadura.
Soldabilidad: Aptitud de los materiales para ser unidos por soldadura, debe cumplirse 3 condiciones:
1. Soldabilidad operativa: Que se pueda hacer 1a soldadura.
2. Soldabilidad metal Urgica: Que sean aceptables modificaciones fisico-quimicas.

3. Soldabilidad constructiva: Soldadura sensible aladeformacion y resistencia mecanicaigua alas
del material base.

- Para determinar la homol ogacion de un procedimiento de soldadura se realizan |os siguientes ensayos.
- Doblado, s a = 140° sin grietas ==> soldadura.
- Radiografia de la soldadura

- Ultrasonidos de |a soldadura:
- parte externa: liquidos penetrantes 6 particulas magnéticas.
- parte interna: radiografias o ultrasonidos.

Todos los dispositivos que vayan a estar sometidos a presion menor de 0,5 atmosferas deben llevar
ensayos obligatorios de radiografiay ultrasonidos.

*Ensayo de Aborcado.
- Consiste en ensanchar un tubo o parte de é introduciendo un elemento trococonico.
- Redlizacion del ensayo:
El mandril debe estar [ubricado. | =2d ; a = 30° .
Velocidad pequefia. v <50 cm/m

Temperatura superior a10 grados. Idéneade 18° a 23 .
Tubo perpendicular a ge.

Se considera bueno el ensayo cuando no hay grietas. l

Aborcado plano: (g £150 cm; e £ 9 cm).
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CAPITUL O 15: Ensayos de Propiedades M ecanicas
3. Ensayos Dinamicos:

1-Fatiga.

- Cuando un metal se somete a esfuerzos de magnitud y de sentido variables, se rompe con cargas
muy inferiores a su resistenciaalaroturanormal paraun esfuerzo de tension constante. A ese
“desfallecimiento” de los materiales se le conoce como Fatiga de los metales.

- Teoria de WOHLER:

1.Los material es sometidos a esfuerzos variables rompen antes que latension de rotura,
incluso antes del limite elastico.

2.Laroturano tiene lugar cualquiera que sea el numero de solicitaciones (n° de veces que se
realiza el ensayo) siempre cuando la carga este entre unos valores. Limite de Fatiga

FATIGA: Desfalecimiento que sufre e material cuando esta sometido a esfuerzos variables que
hace que se rompa antes de latension de rotura e incluso a veces antes del limite elastico.

En todafatiga hay tres fases:

*INCUBACION: se produce una distorsion atomica creada por |a deformacion pléstica que
finalmente produce microfisuras.

* FISURACION PROGRESIVA: lamicrofisurava aargandose en la direccion de la estructura
cristalina. La seccion va disminuyendo. Aparecen circul os concéntricos de grano fino.

* ROTURA: finalmente el metal se rompe bruscamente (grano grueso).

- Tipos de Rotura por Fatiga.

Lapiezaaroto (\ Pieza sobredimensionada
répidamente Q aroto més lentamente

- Tipos de Solicitaciones.

a)Alternativo Simétrico:
Os = 0j 5 Amplitud
o, -->valor maximo delatensionen la s 2f =0, -0
fibra mas solicitada (fibra exterior) /
o; -->valor minimo delatensién en la Tension Media
fibra mas solicitada (fibra exterior) Tiempo _ 976
%9 A
Diagrama de 2 /{
deformaciones. Hay E > Deformaion

) ., Q
siempre una deformacion
remanente. e
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b) Alternativo Disimétricas (6 Asmétricas). -> esfuerzos de sentido contrario y diferentes.
Hay deformacion remanente (aungue cese e esfuerzo queda una deformacion).

f>o, T

.
7

()'i

/ \
] Tiempo
Oj NS

) Intermitentes : Aquellas que varian entre un maximo 'y cero. No hay deformacion remanente.

A Def. .
o o, O,
N
Tiempo O
Def.
" Traccion Compresién \

d) Pulsatorio: Actuan los dos valores en e mismo sentido pero con valores diferentes. No hay
deformacion remanente.

L, 7,

iempo

-

(o]

-

- Diagrama de WOHLER.

ZfA Amplitud de esfuerzos - Fijamos los valores maximos y minimos para
una seccién, hallamos la amplitud. (2f)
- Si nos mantenemos entre el valor de la
Limite de fatiga amplitud del material no rompera nunca.
» - Si sobrepasamos €l valor de laamplitud se
2fi1 I rompera para un determinado nimero de ciclos.
100 107 100 10" Ciclos

Esta asintota se denomina L imite de Fatiga: Amplitud maxima de un determinado esfuerzo que
sometido a un nimero indeterminado de ciclos no rompe nunca. No ocurre nuncaen lavidarea

- Limite de Fatiga Restringido: mayor amplitud de un determinado esfuerzo que puede
soportar un material para que rompa en un determinado nimero de ciclos.
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- Diagramas de resistencia a la fatiga. Efecto del esfuerzo medio en la fatiga.
- Los diagramas de resistencia a lafatiga fueron ideados por SMITH.

- Enlavidared trabgjamos por debajo del limite elastico, cortamos e diagrama por €

limite el&gtico (E).

- El diagrama puede trazarse paralos esfuerzos de flexion, traccién, compresiéon y torsion.
oA

cB

A \

05R

0 c Yy VY Diagrama de resistenciaalafatiga

04R B Def

A <
05R Limite de fatiga

- Diagrama de FISCHER.

- Fischer ide6 un diagrama simplificado de fatiga, sustituyendo las curvas por rectas, cuyo
trazado es muy sencillo.

ol - Hallar 0.5R; 0.4R; 0.8R. Colocarlos segun dibujo.

A

05 R - Colocar recta paralelaa gje abcisas con € valor del

limite elastico B
- Colocar larectaa 4s’.

- Delimitar poligono ABCSC'B'A’

. , - A partir del diagrama de traccion hallar diagrama de
05R| ™ Limitedefatiga Fischer (hallar e limite elastico y latension de rotura)

- Interpretacion: Dandonos s, y s, saber s se vaaromper por fatiga.

Paralo cual hallamoslatension mediay lo colocamos sobre € diagrama. Ponemoss.y s, S
estén fueradel diagrama rompen por fatiga.

- Ensayos deresistencia al choque. Resilencia(r ).

- Ensayo de flexion por choque, ensayo de tipo dindmico. Se considera una actitud que tiener
los materiales para soportar solicitaciones por choque.

- Los ensayos de resistenciaa choque valoran aproximadamente la tenacidad (capacidad de
resistenciaal choque)

- Launidad del ensayo eslaRESILENCIA: energia que absorbe un material en un choque
determinado.

T
p= Si;’ [Kp/em?]

T, =energiaabsorbida; [ T,=P(H-h)=P(cosb - cosa)
| |
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A E.,=PH ; E, =Ph — energia residual
0 | T,, =E.—E,=PH-Ph=P (H-h)
A C H=L+AC=L +Lsen (a—90) =[L-L cos . = H]
bl | H h=L-OM=L-Lcosf=h|
M T,,=P@L-Lcosa-L+Lcosf)
ht\ - T,, =P L( cos B — cos a)

- En genera , las méguinas llevan un indice que se mueve porporcionamente a angulo b
rebasado por & péndulo, y como e angulo a y S son congtantes, se lee directamente €
resultado de laresilenciaen Kp/cne.

- Hay dostipos de ensayo de resistenciaal chogque segiin € péndulo y la probeta empleada:
Método de Charpy.
Método de | zod.

- Método de Charpy.

304

2
s
p=K

- El péndulo de Charpy esté construido por un martillo que pesa 22 kg que desarrolla 30 Kg
en e momento del choque. Su arista de choque laforman dos caras inclinadas 30° , unidas
por un radio de 2 mm.

- Nomenclatura: - Resultados:
p => si se realiza con 30 Kg. Lecturaen lamaguinade Tab directamgrnte
. . ab
- =< |Kg/
Pis >§1 se real.lzacon 15Kg.\ X+T,—30 P S, [Kg/em
px => st se realiza con X Kg P= s,

Tipos de resultados:
1.Rompe laprobeta=>r ; hacemos tres ensayos.

2.Dobla, no rompe, no pasa el péndulo, r > 30 Kg/ cn?. <<superior a maximo dela
méguina>>.

3.Dobla, no rompe, pasa, r > no rompio, dobl sin romper.

Probetas:
- Estan normalizadas.
- Tienen unaentalla. El péndulo golpea en lacaraopuestaen laentalla

3&
!_\ A
55 mm S 10 mm

S,=seccién delaentalla



Tipos de entallas y secciones

So=8x10=80mm2 =0,8 cn?
8 mm

m2mm

So=80mm2 =0,8 cm?

5mm ﬂSmm

- Método de | zod.

- Seusaun martillo de 60 libras (25,25)

CIENCIA DE MATERIALES

- Laranura debe ser perpendicular alapieza, no
se debe calentar. No se usaran taladros. (Se usan
fresas 0 esmeriladoras)

- Ladistancia entre soportes es de 40 mm.

- Las probetas son de longitud 130 mm y de 10x10 mm.
- Llevan 3 entallas en 3 caras diferentes de 45° y 2 mm de profundidad.
- Ladistancia entre cada una de |as entallas es 28 mm.

- Se colocan |las probetas en posicion vertical, sujetas por un lado a un soportey libras por €
otro.

- El golpe sedaa 22 mm delaentalla

- Seredizan 3 veces € choque, unaen cada entallaen posicion correcta. Se hace lamediade
los tres ensayos.

22 mm

130

N

S

Aplicaciones de los ensayos de resistenciaa choque. Entre 100° y 180° tenemos unamezcla

de materiaes.
- Determinar sl un material es Fragil, Ductil. Observando larotura de la probeta tenemos:
* Fundicidn, Rompe a 180°; rotura por descohesion, grano GRUESO, es un materia

frégil.

* Rotura Ductil. Larotura es por deslizamiento de un grano sobre otro. Grano FINO.
- Variacion delaresilencia con la Temperatura.

- A temperaturas normaesr disminuye notablemente -> se vuelven frégiles.

r

%C‘“/ - Zonade Transicion.--> Zonaen la que el material pasa
directamente de ductil afrégil. Esun intervalo de
\ /K Zonade transicion ternperaIUtas
Fred

- Influencia de los elementos en la zona de transicion.

2 T

-20 -10 10 20

%C =>{ Zonade transicion

1P, 4%N => Zonade transicion

tNi, T, LAl
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- Ensayo de Traccion al Choque. por € método de Charpy.

@
- O / v=0oL
L

Se sujeta esta probeta a péndulo, se colocan |os soportes necesariosy se deja caer € péndulo.
Semider apartir delasiguiente expresion:

T
p= Tab [Kp/mm?3] 6 [Kp/cm?3]

- Ensayo de Desgaste.
- Tienen por objeto determinar & desgaste por rozamiento de metales.
- Se preparan probetas con =30 a 50 mmy e=10mm.

- Estos discos se montan sobre gjes paralel os, pudiendo aplicarse sobre el disco superior
cargas de 25 a 300 Kg.

- w = 20 r.p.m.. pudiéndose hacer tres tipos de ensayo:
a) Deslizamiento puro; un disco inmovilizado.

b) Rodamiento puro %

c) Deslizamiento Doble %
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CAPITULO 25: Aleaciones Hierro-Carbono.
1. Composicion, Constitucion y Estructura

1 - Propiedades del Hierro:

2 - Edtructura cristalina del hierro puro.
* Variedades al otropicas (distinta estructura cristalina) para el hierro puro:
A,=768°C ; A3=910°C ; A4=1400°C

3 - Variedades alotrépicas de hierro puro:
Hacemos un diagrama de enfriamiento:

Hierro Liquido 1559° C /
1559° - - 1559°
A % 1400° C )
1390° Ay = 4 - Ay / 1390°
- Feg v

A3 910°C |, ]
900° \ Ars Fey, A 900
7500 \ A, Az 768° C A I 750°

Fe,
ENFRIAMIENTO LENTO ) CALENTAMIENTO LENTO

Hierroa: (Ferrita) Cristaliza en un sistema cubico centrado. Cada cubo o reticulaleva un domo en los
vérticesy en € centro. Es magnético, por eso todas las maquinas seran de hierro a, cadahierro a lleva2
atomos, uno en € centro y otro en € vértice, cada vértice es comun a otros 8 cubos; por tanto, la parte del
atomo de vértice correspondiente a cada cubo es 1/8, y en total de los 8 vértices, le corresponden a cada cubo

8x 1/8 = 1. Con estavariedad es dificil hacer tratamientos térmicos, pues estan muy juntos los vértices, por |
gue no entra nada.

Sistema Cubico Centrado

Estructura cristalinadel Fey

Hierro b: Es cristalograficamenteigual al hierro a, Unicamente que la distancia entre &tomos es algo
mayor: 2,9 A. No es magnético.
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Hierro g (Austenita) Lared cristalinaha cambiado a pasar de los 910°C. Hay un &omo en cada vértice
y otro en cada cara. Sistema cubico de caras centradas. L uego tenemos un &omo de vértices (8 x /8 =1) y
tres &omos de caras (6 x 1/2 = 3) puesto que cada caraes comun ados cristales. La distancia entre atomos €
de 3,60 A. No es magnético. Se le pueden hacer tratamientos térmicos ya que disminuye de volumen

(b®'gp V).

Hierro d: Pertenece a sistema cubico de caras centrado como € Feg. Es débilmente magnético.

Sistema Cubico de Caras Centradas

Estructura cristalina del Feg

4 - Aleaciones de hierro - carbono:
Es el material que més se usa en la actualidad. Hay una gran gama de aleaciones.

5 - Composicién de las aleaciones de hierro - carbono: (elementos quimicos)
A T2ambiente salvo una pequeiia parte disuelto en ferrita, todo e Carbono (C) que contienen las
aleaciones Fe-C esta en forma de Carburo de Hierro (C Fes3). Tenemos lasiguiente clasificacion
seguiin %C.
0,008 % C ----- 0,03 % C ===> Hierro Dulce

% C ----- 0 ===> i i
003%C 1.76 % C ===> Acero 0,03% C 0,89% C Acero H.| poeutect0|.de
0,89 % C ----- 1,76 % C ===> Acero Hipereutectoide

1,76 % C --—-- 4,36 % C ===> Fundicién HIPOEUTECTICA
L76%C -----6,67% C===>Fundiciones { 4 35 ¢4 ¢ =============> Fundicién EUTECTICA
4,36 % C - 6,67 % C ===> Fundici6n HIPEREUTECTICA

Lafundicion Eutéctica se caracteriza por que funde a mas bagja temperaturay pasa directamente de
sdlido aliquido.

6 - Constitucion de las aleaciones de hierro - carbono: (unién de el ementos quimicos)

L as aleaciones como vimos anteriormente, estan formadas por constituyentes cuya naturaleza varia
segun las proporciones de laaleacion y latemperatura.

FERRITA: (Fe,) Solucion sdlida de Carbono con Fe,, con resistencia alatraccion de 28 Kp/mm2 y

alargamiento del 35 a 40 %. Dureza de 90 HBS. Es magnética, de color blancoy es e constituyente
més blando de todos |os aceros. (D90, A40, R28)

CEMENTITA: Es Carburo de Hierro (C Fe3); es el congtituyente mas duro y fragil de los aceros. Es

la base de todas |as fundiciones. NO tiene alargamiento, resistencia alatraccion de 3 Kp/mm2
dureza de 700 HBS y magnética hastalos 210° C. (D700, A0, R3)

AUSTENITA: Esd constituyente mas denso de |os aceros; esta formado por una solucion solida
en Fey. Es estable apartir de 723° C'y el maximo de C que puede absorber esen € “punto E”.

Laestructura es blanca. u dureza es de unos 200 HBS, su aargamiento de 15%, y su resistenciaala
traccion de 28 Kp/mm2. Los materiales austeniticos son estables a T2 ambiente (estructura austenitica);
son aceros aleados a Cr-Ni. No son magnéticos. (D200, A15, R28)

MARTENSITA: Esd congtituyente mas duro después de la cementita. Es un solucion sdlida
sobresaturada de C en Fe, . Se obtiene enfriando rapidamente en la zona Austenitica. Cristalizaen

red tetragonal. Se ve en formade agujeros negros. Su dureza es de 50-68 HRC; su alargamiento es
menor del 2% y resistencia alatraccion de 200 Kp/mm?2. Es magnética. (50-68 HRC, A<2%, R200)
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7 - Estructura de las aleaciones de hierro - carbono:

Distinguimos tres tipos de estructuras:

1 - Estructura cristalina en la aleaciones Fe-C: No es uniforme, varia segiin los constituyentes y estos
su vez seglin lacomposiciony T2

2 - Estructura Microgréfica: El elemento fundamental es el grano, de gran importancia en los aceros. E
grano aumenta con el aumento dela T2 Las propiedades de |0s aceros son en general peores cuant:
mayor es el tamario del grano, excepto la maquinabilidad.

3 - Estructura Macrografica: Formada por lafibra, depende de las impurezas que contenga el aceroy
de laforjaaque fue sometido.

8 - Inclusiones metélicas.
Ademas de los congtituyentes, hay otros el ementos que pueden encontrarse en formade :
Carburos
Disueltosen laferrita
Emulsionados

9 - Impurezas:

Cuando las concentraciones de carbono son inferiores a 6,67% & carbono cristaliza como
Carburo de Hierro (C Fe3); y S son superiores al 6,67% cristaliza como gréfito.



1- Generali
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CAPITULO 26: Aleaciones Hierro-Carbono.

2. Diagramas de Equilibrio y de transfor maciones

dades:

Unavez conocidos |os constituyentes vamos a determinar |as proporciones segun lat?alaque se
encuentren. Para esto, lo mas claro y sencillo es € trazado y estudio del diagramade equilibrio
delas deaciones Fe-C.

2 - Diagrama de equilibrio de las aleaciones Fe-C.
En abcisas tenemos & % de carbono (%C), y en ordenadas latemperatura (T9). En & diagrama
encontramos diferentes puntosy liness:

Curva ABCD: Lineade liquido. De ahi hacia arriba es todo liquido.
Curva AHJECF: Lineadd sdlido, de ahi hacia abgjo estodo sdlido.

Entre estas dos curvas esta la fase slido-liquido.

Linea G-S: Denominada A 3. A partir de estalinea hacia arriba no es estable laferrita.

Linea S-E: Denominada Acm. A partir de estalinea hacia abajo hay cementita y hacia arriba no la hay
A puesto que no es estable.

723

K

210°

0,008%C ‘ 0,89%C

y 3

1,76%C

rd

4,3%C

/3

6,67%C

Aceros
Hipereutectoides
.

g

Y

Fundicion

Hipereutéctica .

Linea P-K: (723°C) Eslaprimeralineade T2critica. A
partir de esta linea hacia abajo hay perlita y haciaarriba
no la hay puesto que no es estable.

Linea Ac: (210°C) Eslalineadel cambio magnético de la
cementita. A partir de esta linea hacia abajo es magnética.
De ahi arriba dgja de ser magnética. (Degjan de funcionar
los motores electricos, transformadores,...)

Punto C: (1130°C) Denominado PUNTO EUTECTICO,; es
la T2 mas baja ala que funde una a eacion Fe-C (4,3%C)
También se puede definir como el punto en que se pasa
directamente de sdlido aliquido.

Punto C: (723°Cy 0,89%C) PUNTO EUTECTOIDE; esel
punto mas bajo en el que es estable la austenita. Tambien
se puede definir como el punto en el que se pasa de un
constituyente a otro.

Punto J: (1492°Cy 0,18%C) PTO. PERITECTICO; es €l

| punto donde es estable la austenita a mayor T2,

Punto H: (1492°Cy 0,08%C) Maximo porcentaje que puede
contener en solucion solidael Fe; .

Punto P: (723°Cy 0,025%C) Maximo porcentaje de carbono
gue puede disolver laferrita; maximo de solubilidad que
puede tener €l Fea .

- -

Aceros
Hipoeutectoides

Fundicion
Hipoeutéctica

-

-
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3 - Procesos de solidificacion de algunas aleaciones Fe-C.

3.1 - 0,89 % C: Acero Eutectoide.

1460° 1390° 723°

. Liquido
1 - Trazamos vertical por 0,89 % C: Austenita

- Punto de corte ala curvade liquido en 1460° C _
- Punto de corte ala curvade solido en 1390° C Pegita

2 - Determinar %: Reglade laPalanca

P,X,

R
% AUSTENITA (sdlido)= —=—= X 100%
m X', P, XXy
‘ % Liquido) = % x 100%
X

2432
R

%C solido

%C liquido

3 - Estamos en 1os 1390° C, hasta 723° C; tenemos Austenita.

4 - Sempre que la Austenitatenga 0,89% C al llegar alos 723° C setransforma en Perlita. Se
mantiene como Perlita hastala T2 ambiente.

5 - Estamos ahora a T2 ambiente, determinaremos & %C de Ferritay Cementita que componen la

Perlita.
Ferrita Perlita Cementita GFerita = 227 =089 140 = 86.5%
| | ‘ 6,67-0
| | | . 089-0 .
0.008%C 0.89%C 6.67%C %Cementita = 6.67-0 100 = 13,5%

32-1,2% C: Acero Hipereutectoide.

1430° 1310° 850° 750°
Austenita
+ - -
Liquido| Ljquido |Austenita Augtenita ——» Perlita
wtia’ Cementita . » Cementita
%C. Aust. (proeutectoide) (proeutectoide)
%C. Liq.

Ejemplo: A T2@=1350° C tenemos Austenitay liquido. Determinar %Austenita, %ol iquido,
%C. Austenita, y %C. Liquido.
Liquido %C Austenita = X, = 0,95%C
Augtenita 1430° %C Liquido = X2 =1,78%C
1,78-12
1,78-0,95

. 12-095 ..
% quuld() = m 100 = 30,12 %
1,78%C

12%C liquido 0,89% Austenita = Perlita
Tenemos Austenita hasta 850°C. Ejemplo: Calcular laresstenciay € dargamiento de este material:

/ Austfnita A T&=850° C tenemos:

) % Austenita = 100 = 69,88 %

0,95%C
austenita (solido)

Cementita

%C Austenita = 1,1%C

850° %C Cementita = 6,67%C

66712
% Austenita = m 100 = 98,20 %

1,2-1,1
6,67-1,1

% Cementita = 100=1,80 %

N } q

\ |
1,1%C) 12%C  6,67%C 1,1%C 1,2%C 6,67%C
Resistencia (R,) del material a cierta T°=A Alargamiento (A ,) del material a cierta T°=A

Ry %x + Ry %oy + ... Ay %x+ Ay %y + ...
Ra= 100 Aa= 100
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3.3-0,5% C: Acero Hipoeutectoide.
. 0
1485 1456° 768° 723° Ejemploa730° C ‘ 0.5%C 0
Austenita \ \ \
+ . _ Fea
Liquido| Liquido | Austenita Austenita_—_p- Perlita 730° Asz® %C. Aust. %Fe. = 0,7-0,5 100 = 28.6%
% Augt. a=07-0 ;
. Fea ——» i
% Lig. Ferrita . 05-0
%C. Aust. %Austenita = 100 =71,
%C. Liq. 05%GC 705 0,7-0
3.4 -4,3% C: Fundicion Eutéctica
. . 43-1,76
3 @ Ejemplo 1: T2 = 1130° %Cementita eutéctica = 667-176 100 = 52%
1130° ° 6.67%C . 667-43
| et j"ﬁ % Austenita = m 100 =~ 48%
urita , 9 .
Liquido|  Austenita48% (P:‘er:r']gti {2 progutectoide 1,76% 4,3%C 1,76 => 0,89 ; &l carbono que sobre se convierte en
. rraproeut carburo de hierro (Cementita protoeutectoide)
Cementita 52% Cementita eutectica
(eutectica) (2) Ejemplo2: T2ambiente % Cementita; % Perlita; %C. Cementita; %6C. Perlit
. 43 -0,89
@ @ 0,8‘9% C 4’:‘3% C 6,6‘7% C %Cementita = m 100 =~ 59%
. 6,67-43
Pe‘rlita ! Ceméntita %Perlita = m 100 ~41%

Ahora a T2 ambiente sabemos que tenemos un %Cementita = 59%; por o que nos queda:
Cem.toraL = CeM.proeutectoide + C€M.eytéctica- ; CEM.proeutectoide = 7% Cem. totaL

35 -3 % C: Fundicion Hipoeutéctica.

1275° 1130° 723°
Austenita Austenita |
+
fqui P Cementit o
M I;/:](llﬂgo prgqumqozdz =
%Lig.
%C. Aust.
%C.Lig. | Ledeburig %
T~
3.6 - 2% C: Fundicion.
1360° 1130°
Austenita
+ .
LI,QUIdO Austenita
Liquido N
-
% Aust.
urita
%C. Aust.
%C. Lig.

A 1130° solo tenemos AUSTENITA + LEDEBURITA.
No hay cementita

Perlita

Cementita proeutectoide

Perlita

Cementita eutectica

Cementita
Eutectica

Austenita
Eutectica

%Austenita =

%L edeburita =

L edebur

723°
Austenita —» Perlita

Cementita _|
Proutectoide

Ledeburita—"

43-3
43-1,76
3-1,76
43-1,76

Austenita Eutectica
ita<:

Cementita eutectica

100 =512%

100 = 48,.8%

T2 ambiente
Cementita
Proutectoide

L+ Perlita
—a  Cementita

eutectica

A T2ambiente tenemos Cem.totaL = CeM.proeutectoide ¥ CEM.proeutectica + CEM.eutéctica-

4 - Histéresis de los puntos criticos. (Puntos donde cambia la estructura cristalina)
Variacion delas T2 criticas por € cambio de velocidad del enfriamiento y calentamiento; AC>A>ATr ;
las diferencias son mayores cuanto mayores son |las vel ocidades de calentamiento o enfriamiento.
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5- Diagramas de transformaciones isotérmicas de la Austenita.
Diagrama de enfriamiento rapido. Diagrama TTT. Diagrama delas curvasen S.

Estudialatransformacion de la Austenita a T2 constante. En el gje de ordenadas |levamos las temperaturas de
transformacion 'y en e € e de abcisas | os tiempos de duracion de la transformacion.

Las curvas son los puntos deinicio y final de latransformacion de la Austenita. Después de las curvas
encontramos | os congtituyentes para unas determinadas temperaturas tiempos donde comienzay finalizala
transformacion de la Austenita.

a A Inici Fi J _ .
™1 nieio n 2% Tenemosloss guientes constituyentes
Ausenit Perlita paralos siguientes intervalos de T2
ustenita 650°
Residual Perlita 650° - 723°
Sorbita Sorbita 600° - 650°
————  Troostita 500° - 600°
500° Superior o
Inferior 400
up Martensita 300° - T2 ambiente
Bainita =2t Superior o
inf Inferior 250
\Ms/m ~ 300° AustenitaResidual (No ha cristalizado)
// Martensita
Mf .
Tiempo

Este diagrama se usa para dar bafios con las caracteristicas deseadas y para usarlo en los enfriamientos.

6- Lineas de transformacion de la Austenita en Martensita.

Se hacomprobado que la T2 a que comienza latransformacidn de la Austenita en Martensita no depende
de lavelocidad de enfriamiento, sino Unicamente de lacomposicién del acero. Esta T2 puede calcularse con
bastante aproximacion con lasiguiente férmula:

[Ms =500 — 350-(%c) — 40-(%mn) — 35(%V) — 20(%Cr) — 17-(%Ni) — 10(%Cu) — 10(%Mo) — 5(%W) + 15(Co) + 30-(Al)

Las T2aque terminalatransformacion de la Austenita a Martensita también son constantes para cada tipc
de acero, y sueen ser unos 250°C més bajas que las T2deiniciaizacion.

El diagrama se completa con unalineahorizontal Ag1, que marcad limite de estabilidad de la austenita. E
decir, aT2superiores alaindicada por estalinea, la austenita permanece estable indefinidamente.

7- Productos de Transformacion de la Austenita.

... ademas, la estructura de | os constituyentes varia también segun la temperatura.

8- Tipos de Diagramas TTT(Tiempo Temperatura Transformacion) Pag 351

L os elementos a eantes generalmente desplazan las curvas haciala derecha.
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CAPITULO 27: Tratamiento de los Aceros
1. Normalizado y Recocido:

1 - Generalidades.

- Los tratamientos térmicos se efectuan paramejorar |as caracteristicas de un determinado
material y obtener asi e maximo rendimiento. Tenemos |los siguientes tratami entos.

a) Sin cambio de composicion. Los componentes son 10s mismos.
- Recocido. Ablandar e materia paraluego trabgarlo.
- Temple. Aumentar ladurezay resistencia mecanica.
- Revenido. Eliminar aspectos negativos del temple.
- Normalizado. Dar las caracteristicas del principio al material.

b) Con cambio de composicion. Cambio de componentes generalmente en la
superficie.

- Nitruracion.

- Carbonitracion.

- Cianuracion.

- Cementacion.

- Sulfunizacion.
- Normalizado.

- Consistente en calentar € acero aunatemperatura4( 6 50° superior alatemperaturacritica(Ac,) y
unavez pasado todo €l material a estado austenistico, se dgjaenfriar a aire.

- El objeto del normalizado es volver € acero a estado que se supone normal despues del
tratamientos defectuosos, se consigue asi afinar su estructuray eliminar tensiones internas.

- Se emplea generalmente para aceros a Carbono de baja aeacion. El resultado de este tratamiento
depende del espesor de la pieza.

- Recocidos.

- El objetivo que seintenta a canzar es ablandar €l material para poder trabajarlo mejor. Hay diversos
clases de recocidos que se diferencian en latemperatura maxima a que debe calentarse €l aceroy en
las condiciones y velocidades de enfriamiento.

- Recocidos de regeneracion.(Austeni zacion compl eta)

- Se calienta el acero atemperaturas ligeramente superiores alas criticas (Ac,) 0 (Acm), para
transformar todo el material en Austenitay enfriando luego muy lentamente a una temperatura
inferior aAr, (£500°), apartir de estatemperatura puede continuarse € enfriamiento en € aire.

- Recocidos globular de Austenizacion completa.

- Consiste este tratamiento en un calentamiento del acero atemperaturas comprendidas entre Ac,,, Y
Acm, para conseguir solo latransformacion de laferritaen Austenita (la cementita no se transforma)
se hace luego un enfriamiento lento en & horno a unatemperaturainferior aAr, (£500°). A partir di
estatemperatura puede continuarse enfriando €l acero a aire.

- Seredlizaen aceros a carbono de 0,89% - 1,76% de carbono, generalmente aceros aleados de
herramientas.
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- Recocidos globular subcritico.

- Consiste en calentar €l acero aunatemperaturainferior y muy proximaalacriticainferior Ac, y
enfriando después muy lentamente hasta 500° y despues al aire.

- Se consigue cementita de estructura globular més perfecta.
- Recocidos de ablandamiento subcritico. (recocido de ablandamiento).

- Congiste en calentar a unatemperaturaalgo inferior ala criticay dejando luego enfriar a aire. Se
emplea en aceros después de laforja 6 laminacion, generalmente en aceros al eados de gran
resistencia. Las temperaturas més apropiadas oscilan entre 700° y 725¢.

- Recocidos contra acritud.

- Seredlizaparamejorar laductilidad y maleablilidad del acero y poder someterlo a nuevos estirados
0 laminados. Consiste en un calentamiento a temperatura de 600° - 700° seguido de un enfriamientc
al aire. Genralmente acero a 0,30% de carbono.

- Recocidos de estabilizacion.

- Tienen por objeto eliminar las tensiones internas que quedan frecuentemente en las piezas. Se
realiza calentando el material de 100° a 200° durante un tiempo muy prolongando, de 100 horas o
mas.

- Recocidos | sotérmico.

- Consiste en calentar atemperaturas superior a Ac, para después enfriarlo lentamente hasta una
temperatura ligeramente inferior a An, manteniendo el acero a esta temperatura hasta que se verifica
latransformacion de Austenitaen perlita.

- Despues se enfriaa aire. Este tratamiento se emplea mucho para e recocido de herramientas de alte
aeacion.

CAPITULO 28: Tratamiento de los Aceros
2. Temple

1 - Generalidades.

Definicion: Tratamiento térmico sin cambio de composicion, tiene como finalidad aumentar ladureza
laresistenciamecanicay € limite eastico. Por lo tanto disminuyen laestriccion y €
alargamiento, y generamente desaparece e periodo pléstico.

- Consiste en un caentamiento atemperatura elevada para transformar toda la masa en Austenita,
seguido de un enfriamiento rapido paratransformar la Austenita en Martensita.

2 - Primera fase del temple: € calentamiento.
- Estadefinido por tres variables: velocidad de elevacion de temperatura, permanencia alatemperature
limite.
- Tenemos:

Acero al carbono.--> Por cada milimetro de espesor tardamos 1 minuto en subir la T2
Acero rdpido .------ > Por cada milimetro de espesor tardamos 2 minuto en subir [a T2

Si estan brunidos;
Acero a carbono.-->1mm--2'
Acero rgpido .------ >1lmm--4

Estos datos son los minimaos, podemos mantenerlos mas tiempo, pero nunca menos.

Temperatura Limite de Temple: Temperatura minima gque debe alcanzar un acero de una
composicion determinada, para que toda su masa pueda transformarse en cristales de Austenita.
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Nos basamos en el diagrama Fe-C. En la Préctica se usa:
T, =A;+50°  AcerosHipoeutectoides
* Inconvenientes de sobrepasar T:
123 - A medida que aumenta latemperatura aumenta el tamario del grano por lo

Aﬁ A

" Austenita gue empeoran |as caracteristicas mecanicas.

ustenita

Austen® - Al pasar de los 1000° C las impurezas que hay se colocan alrededor del
grano y suelen vitrificarse, € grano esta separado. Es mas frégil. Se
Fo patiia denomina Acero Sobrecalentado.

- Si se hace por encima de 1200° C, las impurezas rodean totalmente € grano.
Se denomina Acero Quemado.

En aceros hipereutectoides en la précticatenemosque; T, = A, , ;+50°
Entre 0.89% y 1.76% debemos tener cuidado con los temples
Tiempo de permanenciaaT; :

Tipo de Calentamiento Tipo de Enfriamiento
I1mm-1 —= 1mm-2'
1mm-2' —» 1mm-1'

Acero Bruiiido
1mm-2
——» 1mm-1
1mm-¢}

3 - Segunda fase del temple: € enfriamiento.

- Tiene por objeto, transformar latotalidad de la Austenita formada en Martensita, aunque en alguna
variedad del temple € congtituyente final deseado eslaBainita.

- El factor que caracteriza alafase de enfriamiento esla velocidad criticade temple.
- Velocidad criticainferior: velocidad en que parte de la curvacortaen lazona Martensita.
4 - Velocidad Critica del Temple.

- Definicion: Menor velocidad que debe tener un acero de una composi cion determinada para que se
transforme la Austenitaen Martensita

- En aceros a carbono variade 200° y 600°  C por minuto.

- A mayor tiempo le corresponde un mayor tiempo de penetracion del temple. A menor velocidad,
tendremos menos tensiones, mayor durezay mejores caracteristicas mecanicas.

- Los dementos de aleaccion hacen en general, disminuir lavel ocidad criticadel temple, pudiendo
algunos aceros aleados templarse ad aire.

5 - Representacion del templeen losdiagramas TTT.
T

Se calientan las piezasy se
enfrian en un horno cerrado

Se enfrian las piezas en
el horno un poco abierto

Velocidad Criticainferior
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6 - Factores que influyen en e temple.

- Tamano delas piezas.

- Composicion.

- Tamario del grano.

- Temperaturay medio de enfriamiento.
7 - Influencia del tamafio de las piezas.

- LaTemperatura Limite de Temple (T, ) no cambia, solo cambia el tiempo. NO influyeen €
calentamiento méas que en laduracion del proceso. Sl influye notablemente en € enfriamiento, en €
interior e enfriamiento es més lento que en laperiferia, € temple exige un enfriamiento rgpido, y pc
lo tanto puede quedar parte de la pieza (del interior) sin templar.

- Cuando € radio de |a pieza sea aproximadamente igual ala profundidad de temple, latotalidad de le
masa del acero quedara templada.

- También se puede diferenciar la parte templada de la que no se templo gracias a tamafio del grano.
Zona Sl Templada==> Grano Fino
ZonaNO Templada ==> Grano Grueso
- Se puede comprobar tambien con Acido Nitrico rebajado. Se colorealazonatemplada.
8 - Influencia de la composicién del acero.

Aceros al Carbono: Si aumenta la proporcion de carbono, disminuye la Temperatura Limite de
Temple (T ). Las curvas se desplazan haciala derecha.

- Esto seve en aceros de 0.1% - 2% C, no se templan debido aque las dos curvas (SS) de lagrafica

coinciden cas con € ge de ordenadas <. A partir de 0.2% C pueden templarse, por lo que
tenemos menores tensiones, mayor durez, mayor penetracion, mejoran las caracteriticas
mecanicas.

- S bgjadl tanto por cien de carbono la Temperatura Limite de Temple (T, ) sube, esel caso
contrario.

Aceros aleados. Hay elementos aeantes que hacen que se desplace lacurva A, del diagrama Fe-C
hacialaderecha (sube T; ) oizquierda (bgja T ).

- Debemos hacer un nuevo diagrama Fe-C caculando la nuevatemperaturacritica(N,.) y € nuevo
punto eutectoide (N,,.) teniedo que:

N, = T, +(%ComponentesxDesplazamiento) dondeT, =723
N, = euc + (%ComponentesxDesplazamiento) dondeeuc = 0.89
- Procedimiento: N
1) Colocamos N, y N, en el diagrama. A ?55”

2) Trazamos paralelasaA, y A, .

- El Molidebno y Manganeso desplazan considerablemente
lacurvaaladerecha

- Ademas, |os elementos a eantes aminoran la velocidad
critica, lo que nos dara una mayor profundidad de temple. 089

9 - Influencia del tamafio del grano.

- Si el tamafio del grano aumenta, Is curvas SS se desplazan ala derecha, por 1o que lavelocidad
criticadetemple bgja, y bagjan las tensiones. Si embargo aumentan lazona de penetracion del temple

723
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10 - Influencia del medio ambiente.
- La propiedades de los liquidos que més influyen en el enfriamiento de los aceros son.

T2inicid
Tade ebullicion
Calor de vaporizacion.
Grado de agitacion.
Conductividad calorifica
Masa del bafio
VISCOSIDAD.

- VISCOSIDAD, generalmente de 2 a 9. Al irse calentando més | os aceites van aumentando su
viscosidad. Con €l uso van perdiendo sus caracteristicas y hay que renovarlos o reciclarlos.

11 - Eleccion del medio de enfriamiento mas adecuado.

- El medio de enfriamiento mas adecuado es e que consiga una vel ocidad de temple ligiramente
superior alacritica. Lavelocidad de enfriamiento no debe ser excesibamente grande, pues podria
producir grietay tensiones internas muy grandes.

- Los medios de enfriamiento mas empleados son:

AGUA: Aceros a Carbono de més de 10 mm, o baja aeacion.

ACEITE: Aceros a Carbono de menos de 10 mm, o ataaeacion.

PLOMO: Muelles, dambres, herramientas de aceros especiaes.

MERCURIO: Instrumentos de cirujia, piezas delicadas. Tiene un elevado precio.

SALES FUNDIDAS: En cas todos |os casos, y se usan para otros tratamientos.
12 - Deformaciones producidas por € temple.

- Cambios de volumen, producen tensiones internas debidas ala contraccion del material en €l
enfriamiento y cambio de constitucion de Austenita en Martensita.

13 - Defectosy accidentes en e temple.
- Durezainsuficiente.
- Fragilidad Excesiva.
- Deformaciones.
- Grietas y Roturas.
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CAPITULO 29: Tratamiento de los Aceros
[11. Templabilidad:

1 - Generalidades.

- Templabilidad: Aptitud de los aceros para dejarse penetar por € temple. Solo serefierealas
cualidades del acero que facilitan la penetracion del temple. A consecuencia de estafacilidad se
obtienen mejoras en otras caracteristicas.

2 - Factores que influyen en la Templabilidad.

- Elementos aleados. Todos aquellos que se desplacen la curva de las SS ala derecha (hay menor
velocidad critica==> mayor penetracion). Son elementos tales como Mn, Cr, Ni 'y Mo.

- Tamafio del grano: Al aumentar €l tamafio del grano las curvas se desplazan ala derechase
desplacen la curva de las SS ala derecha (hay menor velocidad critica==> mayor penetracion).

3 - Medidas de la Templabilidad.
- Fracturas, Curvas en U, Diametro Critico Ideal, Ensayo de Jominy.
4- Determinacion de la templabilidad por € examen de lasfracturas.
- Se realiza sobre probetas de 219.05 x 125 mm. Se templan enfriando en agua
- Sefracturan por e método del péndulo de Charpy. En la rotura observamos 2 zonas, se atacan con

&cido nitrico.
9 \ 15 L a parte templada es menos atacada.
o e La parte central (sin templar) se oscurece.
| Este ensayo es € més utiutilizado en laindustria.

5- Determinacion de la templabilidad por las curvasen U.

- Realizamos 2 piezas del Ultimo material en donde realizamos 2 concavidades, en unade ellas
realizamos un agujero ciego y en la otra un agujero pasante. Hallamos T , o mantendremos como
minimo 30 minutos a esatemperatura. Realizamos un enfriamiento répido en agua. Unavez
templado |o desarmamos'y medimos la dureza del disco (HRC) y en abcisas la distanciaal centro.
Levamos las medidas de dureza (cada 1.5 mm) alagraficay obtenemos una curva de dureza
denominada Curvaen U. /\

HRC—=

| —
|_—{ " Alta Templabilidad

SO
| T Templabilidad Media
[ Poca Templabilidad
Sin Templar
d d

ext ext

y
A
\
1

6 - Diametro critico ideal.

- Def. Mayor didmetro que podemos tener en una pieza de acero con elementos aleados y tamario de
grano dados para que despues de templarla en un medio de enfriamiento infinito en € centro dela
pieza hallamas del 50% de Martensita.

- Enlascurvas en U & 50% de Martensita esta en los puntos de inflexion. El Diametro Critico
Practico (Dcp) esr+r’; en este caso para enfriamiento en agua.

- Medio de enfriamiento infinito: Def: Aquel en & que a introducir la pieza se considera enfriada
totalmente. Es una Utopia.

- Severidad del Temple (H): Def: Valor dado en pulgadas, proporcional alaenergiade enfriamiento
de cadamedio. Paraque & enfriamiento séa mas rgpido, € coeficiente de Grossman debe ser lo ma
alto posible.
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7 -Aplicaciones del diametro critico ideal.
8 - Determinacion préctica del diametro critico ideal.

- Diametro Critico Préctico: Didmetro templado con més del 50% de Martensita que podemos obtene
con elementos aleados y tamafio de grano que podemos obtener en un medio de enfriamiento dado.
A partir de graficas Dcp contra Dci podemos obtener € Dci apartir del Dcp y de laseveridad del

medio.

Ejemplos: (En los graficos de la pagina 391 del libro)

Ej: Realizamos un enfriamiento en agua con Dcp H,O = r+r' . Calcular € Dci.

Dcp

\/,7\8\9
Ayudandonos de las graficas de la pagina
391 del libro, primero obtenemos el Dci
P&é’\e parael enfriamiento que hemos tenido.
6 7
oF A posteriori podremos calcular el Dcp

vl para cuaquier tipode severidad de
enfriamiento que nos den

2A

Dci

Ej: Calcular el Dcp en aceros con x% de Martensita. (Fig 10, pag 390)

99%

- 0, 0, i
95%% Datos: %Cy %Martensita

HRC

9 -Ensayo de Jominy.

90% 1.- Calculamos HRC entrando con & %C

80% hasta %oMartensita. O
50% 4 \ /

I
U

2.-Enlacurvaen U
A % Martensta  Nalamos el Dep=r+r’
%C

- Congiste en templar una probeta de 225x100 mm. Nos sirve para poder determinar € Dcpy € Dci
y latemplabilidad de un materidl.

==

1.- Determinaremos s esun Acero a Carbono o un Acero Aleado.

Usaremos el diagrama Hierro Carbono, o haremos un nuevo diagrame
S esaeado.

2.- Determinaremos T, . Lo tendremos 25 minutos para calentar y 50
minutos para mantenerlo.

3.- Procedemos a enfriamiento con & aparato especia (ver figura),
donde redlizaremos un enfriamiento de abajo a haciaarriba; hay un
caudal idoneo, que es e que cuando € chorro llegaatocar en la pared
delaparteinferior del recipiente.

4.- Trazamos la curva Jominy donde observamos a primera vista la poc:
o gran templabilidad por lainclinacion de esta curva.



CIENCIA DE MATERIALES

Dureza antes del templado

O
x :ﬂ A k A\ A \
- HR HRc HRc I
HRc L
Poca Templabilidad Gran Templabilidad Templabilidad Mec
Base_ Lo mm Cabeza Intervalo en abcisas de 1/16"

Célculo del Depy Dci:
Ej: Cual esel Dci a 50% de Martensitas setemplaen Aguay en cualquier otro medio.

@ Q 1.- Vamosalafig. 10, pag 390y con
= T Cla R %C hallamos HRC.
9 & @ /Tt 1’ .- Dado & Dcp con lacurvaen U
* / sacamos HRC tambien.
A
| o 2.- Con HRC vamos alacurvade
"~ Jominy y hallamos ladistanciaal

HRAL& @ @ extremo templado X.
N~

e
HRC|

Diametro Critico Ideal

3.- Vamos alafig. 18, pag 396 y
; - hallamos &l diametro critico ideal
Templ abl I I dad M edl a L x ] Distanciaal extremo templado {)aa‘rnabl)(aggagan(:l a al e)(trano

10 -Curvas de Jominy para aceros revenidos.

- Se pueden completar las curvas de Jominy de |os aceros templados con la

curva de los aceros revenidos a distintas temperaturas. A \\kzwm
- Para ello determinamos primero la curva de Jominy, para el acero \\ﬁ
templado, después llevamos lamismaprobetaa hornoy lacaentamosa ZonadeRer
360°, lasacamosy laenfriamos en € aire. Realizamos un diagrama L .
semejante al anterior, lo volvemos a calentar en e horno adistintas Pisancialaba

temperaturas y obtenemos nuevas liness.

11 -Determinacion de las durezas en € interior de redondos de acero templado y revenido, por emdio
delas curvas de Jominy.

12 -Determinacion del didmetro dritico por medio del ensayo de Jominy.

13 -Bandas de templabilidad.

- Son curvas que plasman lamaximay minima templabilidad, entre las cuales deben estar situadaslas
curvas de Jominy.
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CAPITULO 30: Tratamiento de los Aceros
V. Clasesde Temple:

1 - Generalidades.
- Tenemos los siguientes 8 tipos de temples:
* Temples Normales: Austenizacion Completa ~ 1€mples Isotermicos: Austempering

Austenizacion Incompleta. Martempering
. . Magueching
* Temples Interruspidos: ﬁngtay ,?\Al_re Sub-Cero
AgﬁaeyyA cgi(tee * Temples Superficiales: ?:éﬁgtgttgn
Plasma
Friccion

2 - Temple Normal de Austenizacion Completa. (Austenita--> Martensita)

- Se aplica generalmente a los aceros hipoeutectoides (< 0.89% C),y alos aceros aleados con un tanto
por ciento de carbono menor al que le corresponde a eutectoide. Nos basamos en € diagrama Fe-C
0 en e nuevo diagramaen & caso de acerso aleado.

- Se calienta durante 20 minutos a T, se mantiene durante 40 minutos'y despues procedemos a
enfriarlo en & medio de enfriamiento adecuado de tal manera que la velocidad de enfriamiento sea
superior alavelocidad critica. El congtituyente final del acero esMARTENSITA, s € templees
perfecto.

3 - Temple Normal de Austenizacion I ncompleta. (Perlita--> Austenita--> Martensita)

- Se aplica generalmente a | os aceros hipereutectoides (> 0.89% C), basados en € diagramaFe-C o en
el nuevo diagramaen e caso de acerso aleado, calentamos a T, mantenemosy enfriamos en H,O o
en aceite. Nos quedan finalmente como componenetes MARTENSITA y CEMENTITA. En estetipo
de temple es obligatorio realizar luego un revenido.

4 - Temple Interrumpido en aguay en aceite.

- Esun temple normal con la diferencia que en la primera se realiza un enfriamiento répido en H,O
(> velocidad critica) y luego en aceite (cambio de Austenitaa Martensita) Se consigue evitar formar
tensiones, deformacionesy grietas.

5 - Temple Interrumpido en agua y aire. (Usado en € temple de limas)
6 - Austempering.

- Tratamiento isotérmico en & que se transformala Austenita en un constituyente Bainitico at®
constante con lafinalidad de eliminar las tensiones internas, grietas, deformaciones ... Ladureza
suele ser homogeénea. Se realiza a piezas don dimensiones no uniformes, tenemo la ventagja
economica de que no hacemos revenido posteriormente.

- Se sueleredlizar en aceros cuyas Curvas en SStiene la entrada en la zona de Martensita bastante
pronunciada. Se realiza en Aceros hipoeutectoides (»1,1% C)
LacurvaNO estamuy rota, hay zona bainitica con lacurva T \
desplazada. El congtituyente final eslaBAINITA. NO hace

fatarevenido. \

- Seredlizacalentando a T, se prepara un bano de sales,
realizamos un enfriamiento rgpido hasta € bario de sales, la
hemos mantenido en lazona Bainitica, € enfriamiento no ha -
sido brusco (T2 ambiente), luego no hay defromanciones, ni t(seg)
grietas ==> no hace faltael revenido.

- Lacantidad de Austenita Residual préacticamente desaparece, |as piezas tienen mayor tenacidad que
en piezas revenido. En piezas cementadas esta las descarburizacion y grietas correspondientes. Se
suele usar en laindustria.

ZonaBAINITICA
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7 - Martempering.

- Es otro tratamiento isotérmico. El constituyente final eslaMartensitarevenida. Se realizasiempre
despues el revenido. Se realiza en aceros hipoeutectoides (tambien ac. hipereutectoides pequefios

»1,1% C)
- Seredizacaentando a T, se preparaun bafio desdlesa T2
superior alade laMartensita Superior; se enfria ™ \
rapidamente en el bafio de sales hasta que empiezalazona
Bainitica, luego se enfria rdpidamente en aceite (se puede E

realiazr en aire), obtenemos finalmente Martensita Revenida
con algo de Austenita Residual, serealizaabaa T2 (paso 3 ©
delafigura) paraevitar grandes deformaciones. Se usaen -
pi€ezas con gran resistenciaal desgaste. t (seg)

* - Magueching.

- Sereadliza en piezas de gran importancia (automoviles y aviacién). Es unamezclade Austempering y
del Martempering. Se realiza generalmente en aceros hipoeutectoides.

- El proceso consiste en un calentamiento a T, manteniendo y
enfriando en sdlesen lazonabainiticay se permaneceaesta
T2hastala mitad de la curva, se redlizaluego un enfriamiento \
rgpido y un posterior revenido. Se obtienen los
congtituyentes finales: \

BAINITA + MATENSITA REVENIDO + ASUTENITA
RESIDUAL.

ZonaBAINITICA

ZonaBAINITICA

t(seg)
* - SUB-CERO.

- Tratamiento térmico que se redliza después del temple para eliminar la Austenita Residual.

- Proceso Americano- Consiste en unavez redlizado €
temple, enfriar desde -10°C a-180°C, con N, liquido,y ~ T°
se mantiene aesta T2tres horas, se obligaala Austenita
Residua atransformarse completamente. Sevuelveala
T2 ambiente muy lentamente, desaparece la ustenita 10 \ SUB-CERO >
Residual y gran parte de las tensiones. Aln asi para . t(seg)
eliminar totalmente las tensiones se realiza un pequefio )
revenido.

- Proceso Japones Es unsistema parecido, pero realizan Temple --> Revenido --> Sub-cero.
8 - Temple Oxicetilénico.

- Consiste en templar solamente la zona superficial del acero calentandolo con unallama oxicetilénica
neutray enfriando después a unave ocidad superior alacritica, generalmente en agua. Seredizaen
aceros de 0.30 a0.60 % de carbono. La profundidad del temple suerle ser de 1 a6 mm.

9 - Temple or Induccién.

- Mismo fundamento que & temple oxicetilenico pero donde las piezas se calientan por
generadores de alta frecuancia (f=500.000 Hz) Se enrollan dos 6 tres bobinas huecas y por
el efecto corona se transmite la energiaala pieza, luego se enfriarapidamente en agua a
traves de | as bobinas huecas.

* - Temple por friccion.
Se obtiene por lafriccién de dos piezas en contacto. i%c A
R I

* - Temple por plasma.

- Seredliza con gas Argén ionizado, se pasa atraves del dectrodo de Wolframio, se proyecta e gas
sobrelapiezay se elevarapidamiente la piezaa 1000°C.

TEMPLE
REVENIDO

»
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* - Temple*“ patenting” del alambre de muelles.

- Sereledlizaen d estirado de alambre. Lafinalidad es obtener gran elasticidad, se realiza en aceros de
0.30 a0.85 %C. Primero serealiza un temple, se mantiene y luego se realiza un enfriamiento en sales
por encimade la Martensita hasta que cortaalas curvas SS, luego se somete € acero atrefilado
cuando empieza a haber acritud se vuelve aredizar € proceso - recocido de regeneracion. Al final se
obtiene un alambre de gran elasticidad.

() | HoRNOL | [HORNO 2=

- Setiende actuamente aredlizar calentamiento eléctrico, pero las caracteristicas son peores.
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CAPITULO 31: Tratamiento de los Aceros
V. Revenido:

1 - Generalidades.

- Es un tratamiento complementario del temple, que generalmente es posterior aeste. Antigliamente se
denominaba bonificacion a conjunto de los dos tratamientos.

- Lafindidad ddl revenido es diminar las tensiones internas, frente a una disminucion de laresistencia
mecanica, € limite elastico, ladurezay aumentalatenacidad, la estriccion y alargamiento.

2 - Modificacion de la constitucién de los aceros templados por revenido.
- Primera Etapa: de 100°C, a 200°C; disminuye € %C delaMartensita.
- Segunda Etapa: de 250°C, a400°C; Austenitaretenida --> Bainita.
- Tercera Etapa: de 250°C, a600°C; disminuye € %C de laMartensita.
- Cuarta Etapa: >600°C en aceros de alta aeaccion; precipitan carburos compleos.

- En los aceros aleados aumenta la dureza debido alaformacion de carburos. El revenido serealizaa
T=inferioresaA,, desde »300°C a600°Cy d enfriamiento debe ser lento (al aire, en & horno).

3 - Factores que influyen en el revenido. (A continuacion)
4 - Influencia dél estado inicial dela pieza.

- Efecto nivelador del revenido: Con revenido la dureza practicamente es homogenea. No hay
diferencias bruscas de dureza. A mayor tamafio de la pieza, mayor es e efecto nivelador . A peor
templ abilidad, mayor gecto nivelador.

* Aceros al %C. Martensita+ Austenita Residual; el revenido depende de la cantidad de Austenita
Residua que a su vez depende del %C. A mayor %C, mas Austenita Residual.

* Aceros Aleados. %C
% elementos aleados. Tiene mas aleantes que Aust. Residua --> mayor HB.
T2en e temple --> amayor T, --> mayor % Austenita Resiual --> mayor HB

5 - Influencia de la Temperatura.

- A medida que aumenta la temperatura, disminuye HB. Se ha comprobado tambien que ha mayor
temperatura dismunuye € tiempo de permanencia

6 - Influencia de la duracion del calentamiento.

- Al aumentar latemperatura, dismuye HB. En general no interesa prolongar laduraccion del revenido
mas de una hora, pues no se obtienen beneficions apreciables que compensen € coste.

T, HB (T) —> [AB=T(20% Log(l

7 - Influencia del tamafio de las piezas.
A mayor tamarfio de la pieza mayor efecto nivelador.
8 - Doble Revenido.

- A los aceros rgpidos e indeformables, con un % elevado de Cr, empleados parala construccién de
herramientas, se acostumbra a dar 2 revenidos sucesivos despues del temple.

9 - Importancia del Revenido.
10 - Colores del revenido
* - Oxidacion Negra de las piezas - PAVONADO-

- Serealizan en hornos de atmosfera controlada. Se calienta hasta T, permanece constante, se enfriaen
bafios de sales a 450°C-550°C, se enfrialuego en taadrina (aceite).

- Seevitalacorrosion y oxidacion de las piezas.
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CAPITULO 32: Tratamiento de los Aceros
V1. Cementacion:

1 - Generalidades.

- Tratamientos Termoquimicos. Tienen como finalidad cambiar |as caracteristicas externas de los
materiales. Son todos con cambio de composicion en los elementos exteriores que son |os que no van
adeterminar |as caracteristicas.

2 - Cementacion.

- Consiste en carburar una capa superficial del acero, rodeandola de un producto carburante y
calantandola a temperatura adecuada. Unavez terminada la operacion, setemplay reviene la pieza,
guedando con gran dureza superficial y buenatenacidad en € nucleo.

- Seredliza en aceros con bagjo %C, entre 0.30 - 0.40 %C, sin llegar nuncaa 0.9%C, paraevitar que se
forme carcarilla (Carburo de Hierro). También en aceros aleados de baja aeacion.

- Seredlizarodeando la pieza de sustancias cementantes y seguin €l tiempo la cementacion seramayor o
menor, hay un limite en € que yano absorve mas carbono (material sobresaturado).

- Lapenetracion se realiza de afuera hacia adentro, se consigue de 0.3 a4 mm (chapas blindadas). Se
realiza un enfriamiento répido, luego se hace como minimo un revenido. Generalmente se realizan un
templey un revenido.

- Hay tres tipos de Cementaciones: SOLIDAS, LIQUIDASY GASEOSAS.
3 - Cementacion Sdlidas.

- Son todas a base de carbono vegetal, se suele usar cementantes preparados (carbon vegetal +
Carbonato Alcalino 6 Carbonato Alcalinoterreo). No se usa nuncaliquido ni turba (contienen Azufre
gue proporciona fragilidad).

- El carbono que absorve es € proveniente del carbon naciente. El poder de penetracion de estos
cementantes solidos es de 0.5-1.5 mm/h. Se emplean en piezas grandes. Es economico, barato y €
menos peligroso-

4 - Cementacion Liquidos.

- Seredliza en piezas de gran precision, son toxicosy peligrosos. Se usan cianurosy cloruros, con
cloruso potésico se obtiene lamayor penetracion. A mayor T2y menor proporcién de cianuro sodico
mayor es el poder de penetracion.

- Los cementantes liquidos penetran menos que |os cementantes solidos. Hay queestar continuamente
observando los barios, pues llega un momento en que en vez de cementar, se nitrura, por 1o que sevan
agotando.

5 - Cementacién Gaseosa.

- Son los mas baratos. Hay dos tipos de Gases:

a) Gas Activo. Hidrocarburos (metano)

b) Gases Portadores. Aquellos que llevan algo de Carbono (CO2, CO...), nunca
van solos (H,, O,, H,0), se obtienen por combustion
incompleta de combustibles solidos, se deben pasar por
catalizadores.

- Seredlizametiendo primero e gas portador, se eliminan lasimpurezas del horno, se cierray se mete
gas activo. Hay una mezcla, se introduce la pieza. El poder de penetracion de |os gases es parecido a
delos solidos: 8 horas--> 1.5 mm

6 - Ventajas é incovenientes de |os distintos cementantes.
- Industrialmente son mejores |0s gaseosos, y mas baratos tambien. Se usan en grandes piezas.
- Para piezas de gran precision se usan cementantes liquidos. Pero son téxicosy peligrosos.
- Para piezas grandes de taller se usan cementantes solidos.
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7 - Tratamientos térmicos de las piezas cementadas.
Son complicados. Hay |os siguientes tratamientos.

a) Temple directo desde la T@de cementacion y revenido.
b)TempleaT2A, y revenido.
c) TempleaT%A, y revenido.
d) Dostemplesa T2>A, y revenido.
€) Revenidos.
f) Austempering y Martempering.
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CAPITULO 33: Tratamiento de los Acer os
V1. Nitruracion, Cianuracion, Carbononitruracién y Sulfinizacion:

1 - Nitruracion.

- Tratamiento térmico con cambio de composicion. Su finalidad es absorver N, esd tratamiento con
gue més dureza se obtiene, se emplea cuando la dureza es de 65 HRC y se puede llegar hast 78 HRC.
Esobligatorio en los aceros aleados. Se realiza haciendo pasar |as piezas a través de amoniacoa una
temperatura de unos 500°C.

2NH, <==>N, + 3H,

- Son penetraciones pequefias, 0.7 mm tras 4 dias. La capa gue se forma son nitruros de los elementos
aleantes, es una capafragil. Se usa sobre piezas que estan en contacto con elementos corrisivosy
oxidantes.

- Siempre antes de una nitruracion se realiza un temple y un revenid. No hay deformaciones, por lo que
se puede considerar acabado, ya que no tendra tratamiento térmico.

2 - Cianuracion.

- Tratamiento térmico con cambio de composicion. Se absorve Cy N, en la capa superficial. Seredliza
con cianuros liquidos, son toxicos, lo cua encarece las instalaciones.

- Se debe controlar & % minimo de cianuro (CNNa), yaque s es menor del 3% de cianuro no llegaa
cementar.
2CNNa+0O, -- >2CNONa

CNONa -- >2CNNa+ CO+ 2N

- Solo seredlizaen aceros a Carbono 6 de muy baja aleacidn. Tiene unarépida penetracion 0.3 mmv/h,
por lo que esidea para pequefias piezas. Se consigue una dureza de casi 65 HRC. Por contra se
producen tensiones, por o que se hace después de un revenido.

3 - Carbonitruracion.

- Tratamiento térmico con cambio de composicion. Se absorve N, y C, pero se hace por medio de gases.
Ladureza que se obtiene es cercanaa 65 HRC. Se readliza sobre aceros al carbono y aleados. la
penetracion es de 0.3 mm/h. Es barato y facil de realizar. Hay gases activos (NH,) y gases portadore
(hidrocarburos como e metano, propano...)

- Seredlizaen piezas grandes. A medida que se absorve N, a altas temperaturas van bgjando larectaA,
(diagrama Fe-C), luego bajalatemperaturade temple (T,), ya que aparece la bainitaen vez de Perlitay
gue es de 2.2 %C. Latemperatura critica bgja 3°C hastalos 590°C. Con esto podemosir bgjando la T2
pero disminuye la penetracion, s hemos bajado mucho la T2 no hace falta un revenido. Pero s no
gueremos que disminuya la penetracién lo mantenemos aigua T2y hacemos después un revenido.

- Se empleaen méaquinas detaler.
4 - Sulfinizacion.

- Es un tratamiento térmico con cambio de composicon. Se absorve C, N,, y S. No aumenta paranadala
dureza, pero se emplea paraaumentar laresistenciaal desgaste. Se realizaa T2 exacta, es decir entre
560°Cy 570°C. Si pasamos de 570°C serompey s no llegamos no se produce la sulfinizacion.

- Serealizaen un bafio de sales de tipo. activos + reductores + de soporte.
- El proceso dura entre 30 minutos a 3 horas, obteniendose como maximo una penetracion de 0.3 mm.

- Como resultado de la operacion se advierten dos acciones principales.
a) Una corrosion superficial, que origina microcavidades. “Piel de Gallina’.
b) Polidifusion C,S, N, . Es un efecto autoprogagante, es decir, a medida que se desgast va
penetrando, por lo que siempre tendrala misma dureza al desgaste.

Ventgjas de la Sulfinizacion:

Misma Dureza. Por tener Azufre no se produce el gripado.
Autopropagante. Se puede hacer en todos los aceros, incluso en los aleados.
SeredizaabgaT?(no aumentae grano). Estas caracteristicas se mantienen hastalos 600°C.
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CAPITULO 34: Clasesdelos Aceros
|. Clasificacion. Acer os Comunes:

1 - Generalidades.

- Acero: Toda aleacion de hierro 'y carbono forjable cuyo contenido de carbono estaentre 0.10y 1.76
%.

- Fundicién: Toda aeacionde Fe-C, no forjable cuyo contenido de Carbono estaentre 2.5y 4 %.
- Hierro: Metal puro con menos del 0.003 % de carbono.
2 - Clasificacion de los aceros atendiendo al porcentaje de carbono.
- Aceros Hipoeutectoides --> %C inferior a del punto S (eutectoide).
- Aceros Eutectoides --> %C igual a del punto S (eutectoide).
- Aceros Hipereutectoides --> %C superior a del punto S (eutectoide).
- Punto S-->0.89 % C, en aceros no aleados y varia en aceros aleados.
3 - Clasificacion de los aceros atendiendo al grado de desoxidacion.
- Aceros Colamdos. Desoxidados por completo y al solidificarse no desprenden gases.
- Aceros Efervescentes. Desoxidados incompletamente. Al solidificarse desprenden abundantes gases.

4 -Tabla de tipificacion de los Aceros ddl I nstituto del Hierro 'y del Acero (Ahora Centro Nacional de
Inv. Metalurgicas).

- Clasificacion de los materiales metal Urgicos:
F --> Aleaciones ferreas. C --> Aleaciones de cobre. S --> Productos Sintetizados.
L --> Aleacionesligeras. V --> Aleacionevarias.

- Laclase delas deaciones ferreas se divide asu vez en 9 series:

F100 = Aceros finos de construccion.

F200 = Aceros finos de usos especiales.

F300 = Aceros resistentes ala oxidacion y corrosion.
F400 = Aceros de emergencia.

F500 = Aceros para herramientas.

F600 = Aceros comunes.

F700 = Aceros para moldear.

F800 = Fundiciones.

F900 = Aleaciones ferreas especiales.
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CAPITULO 20: Tratamiento M ecanicosy Ter momecanicos

1 - Tratamientos mecanicos.
Def: Operaciones de deformacion de los metales realizadas con el objeto de mejorar sus propiedades
mecanicas.
- Los tratamientos mecanicos en caliente se denominan forja.
- Laforjatambien se usa parala comformacion de los materiales.
2 - Tratamiento mecanico en caliente. FORJA.

- Deformacion violenta de los metales, puestos previamente a T2 superior ala T2 de recristalizacion
(evitando la acritud).

3 - Mgjoras que produce la Forja.

- Grano (micrografia) --> Afina e grano, mejor cuanto més bgja seala T2 (pero siempre por encimade
laTade recistalizacion).

- Fibra (macrografia) --> Se obtienen mejoras en la macroestructura a hacer desaparecer o disminuir
los defectos tales como segregaciones, sopladuras e impurezas.

Laverdadera mejora se produce en las sopladuras, al someter aforjase
sueldan las paredes de la cavidad. Lasimpurezas se alargan en el sentido de
laforja, formandose la fibra que resulta beneficioso paralaresistencia del
meaterial en ladireccioon delafibra

4 - Caracteristicas que debe tener un material para ser forjable.
- En general todos los metales y sus al eaciones son mas 0 menos forjables dada su plasticidad.
- Si los aleantes no son plasticos, & material seré forjable segin la proporcion de estos.

- Enlos aceros amayor %C, menos forjable es e material. Son forjables alaT2de austenizacion. La
fundicion no esforjable a ninguna temperatura. Son forjables hasta 2.3 %C.

5 - Tratamientos mecanicos en frio por deformacién profunda.

- Una deformacion en frio produce un aumento de dureza, de resistencia mecanicay del limite eléstico,
produciendose por contra ACRITUD.

- A vecesinteresadgar € material con acritud, por g emplo en los alambres (cuerda de piano).
6 - Tratamientos mecanicos en frio por deformacion superficia.

- Bombardeo con perdigones. Aumentala dureza, limpiala pieza, cierralas microfisuras, proteje contra
laoxidacién y lacorrosion.

- Borbardeo con arena. Peligroso, ya que puede haber humedad en la arena.
7 - Tratamientos termomecanicos. Austorming. (Deformacién de la Austenita)
- Seredlizaen aceros con bajo %C o de bagja aeacion. Se meoran las caracteristicas mecanicas.

- Seredliza un temple Martensitico Normal. Entre 400°C y 600°C realizamos |as deformaciones que
querramos (60-90%) , se hace luego un revenido y un enfriamiento a aire.

Ta

600°C

400°C

t (seg)
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CAPITULO 22: Tratamiento Superficiales.
Il Cromado Duro. Nuevas T écnicas

1 - Tratamientos mecanicos.

Def: Recubrimiento galvanico que se realiza sobre metales paramejorar algunas caracteristicas del
metal base. Aumentalaresistenciaa desgaste, a rayado, alapenetracion y ala corrosion.

2 - Apliaciones del cromado duro.

- Se usa tanto en piezas desgastadas como nuevas. Se usa en piezas de maguinaria tales como cilindros
gesdelevas, ciglefidesy herramientas de corte.

- Se usatambién para crrmar moldes de plasticos por su no adherencia.
- Se usatambién en herramientas de precision y en |os cafiones de armas.
3 - Materiales que pueden cromarse.

- El cromado se puede utilizar sobre casi todos |os metales. Lo que mas nos interesa cromar €s : aceros
fundicion, Aluminio, laton y cobre.

CAPITULO 23: Oxidacion y Corrosion.
|. Causas de Oxidaciéon y Corrosion.

1- Corrosion y Oxidacion.
Corrosion. Destruccion lentay progresiva de un material por laaccidn de un agente exterior por causa
NO mecanicas.
Oxidacién. Combinacion de atomos metdlicos con los de la sustancia agresiva.
2 - Tiposde Corrosion.
- Corrosion Uniforme: Ataque con H,NO,.
- Corrosion Localizada. Picaduras y/o Grietas (Agua de mar sobre € hierro).

- Corrosion Intergranular. Se produce entre los granos, debilitando laresistenciadel conjunto, sin que
exteriormente se observe ninguna ateracion de la superficie.

3 - LaPiladeCorrosion.
Una pila esta constituida por anodo(-) y catodo(+). Se desgasta @ dnodo (perdida de €l ectrones).
Causa que producen corrosion: - Corrosion Quimica.
- Corrosién Galvanica. (con o sin fuerza electro motriz)
- Corrosion por Bacterias.
- Corrosion por Disolucion Sdlectiva
4 - Corrosion Galvéanica:
- Corrosion sinf.em. (Metal Corroido).

Al estar dos metales en contacto en una solucion, € metal con menor potencia galvanico actua di
anodo, se desgasta.

No es necesario que |os metal es esten en contacto, tampoco es necesario gque exista una solucion
salina. A veces se produce la corrosiéon del metal sin que exista otro debido ala heterogeneidad
del medio o del propio metal.

- Corrosion por heterogeneidad del metal.
Unatuberia mas nueva (actuard de anodo) en contacto con otra tuberia vigja (actuara de catodo).
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- Corrosion por la heterogeneidad del medio circundante.

Diferencias de temperaturay oxigenacion. Este tipo de corrosion se denomina efecto EVANS.
La parte mas aireada actua de catodo(+) y lamenos aireada de anodo. Ej. Casco de un barco.

Si cadtodo >> anodo ---> corrosion grande.

Fe +
Si catodo << anodo ---> corrosion pequeia

Efecto EVANS
5 - Corrosion eectroguimica con f.em.
Al aplicar unaf.em. se aceleralavelociad de corrosion. Ej. tranvias.
6 - Corrosion Quimica.
Puede ocurrir por accion de : Acidos No Oxidantes. Sustituir iones H,, por iones metalicos.

7 - Ensayos de Corrosion.

Corrosion Salina. Se somete la pieza a una solucion salinay luego se miden propiedades mecanicas, Ic
més corriente es medir la pérdida de peso por cm?.

CAPITULO 24: Oxidacién vy Corrosion.
I1. Protecciones contrala Oxidacion y Corrosion.

1 - Generalidades.
- Los principales factores a estudiar en las protecciones contrala oxidacion y la corrosién son:

a) Clasey estado del metal. Composicidn quimica, congtitucion, estructura, tratamiento recividos,
y proceso de eleboracion.

b) Medio en que se encuentra. La corrosién parte del medio en que se encuentrael metal, cuandc
mejor se conozca el medio, se podra preveer € tipo de corrosiony
tomar medidas para evitarlas. (pH,p,t2%0,, composicion quimica)

¢) Clase de contacto entre el metal y e medio.
2 - Procedimientos empleados para la proteccion contra la oxidacion y corrosion.
1° Por recubrimientos metdlicos (electrdlisis, inmersion, metalizacion, cementacion, chapado...)
2° Por recubrimientos NO metalicos.
3° Por inhibidores.
4° Por pasivadores.
5° Proteccion catodica
6° Metales Autoprotectores.
3 - Proteccion por e empleo de inhibidores.

- Inhibidor: Sustancia que se afiade, generalmente en proporcion pequefia, a un medio corrosivo, ya set
sobre e anodo 6 catodo, paradisminuir lavelocidad de corrosion.

- Pueden ser: Inhibidores Anddicos. Compuestos de Na.
I nhibidores Catddicos. Compuestos de Mg, Ni, Zu.
Inhibidores de absorcion. Compuestos de Gelatina, Tanino, Agar-agar.

4 - Proteccion por e empleo de pasivadores.
- Pasivador: Sustancia que se superpone en la pieza deteniendo |a corrosion apenas iniciada
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- Hay algunos materiaes que forman esta sustancia de maera natural. Pasividad Natural. (Aluminio)
- Tambien podemos conseguir lapasividad tratando el metal. Pasividad Artificia.
- Los pasivadores mas usados son €l Minioy el Cromato de Zinc.

5 - Proteccion Catédica contra la Corrosion.

- Laproteccion catddica consiste en incluir la piezaa proteger en un circuito eléctrico con f.em, deta
maneraque e metal actlie como cétodo. Cuando dos metales de diferente potencia galvanico se
sumergen en una solucion salina, € metal anddico se desgasta protegiendose € catddico.

- Los &nodos més utilizados son Zn, Al, Mg.
- Bj. En los barcos se colocan anodos de Mg cerda de lahélice.
6 - Proteccién por e empleo de metales autoprotectores..
- Se usaen lafabricacion de | as piezas metales con suficiente resistencia ala oxidacion y corrosion.
- Acerosinoxidables: Incluyen Cry Ni en su composicion.
7 - Decapado.
- Eliminacion de la capa oxidada antes de efectuar cualquier proteccion.
Decapado Mecanico: Cepillos de dambre, perdigones, arena...
Decapado Quimico: Por medio de &cidos...
Decapado Electrolitico: Haciendo actuar la piezas como anodo...
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