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INTRODUCCION

En su término mdas amplio, por fra-
tamiento térmico de los aceros, se
entiende cualquier proceso que en-
vuelve el calentar y enfriar la solu-
cién sdlida mediante el cual sus pro-
piedades son alteradas, sin ningdn

cambio intencional en su composi-

cién quimica.

La mayor ventaja de los aceros co-
mo material de Ingenieria es su ver-
satilidad. Esto queda fécilmente de-
mostrado por la gran cantidad de
productos existentes y los que pcda-
mos imaginar, a medida que los pro-
gresos de la industria vayan exigien-
do nuevos y mejores tipos de aceros.
Se puede asegurar que a través de los
tratamientos térmicos,: podemos alte-
rar una o mas de las caracteristicas
de los aceros; y en general, la gran
utilidad de los mismos se desprende
del factor que las propiedades de
los aceros pueden ser cambiadas, asi
como controladas, tal como se desee
por medio de los tratamientos térmi-
cos.

Esta importante facultad que po-
seen los aceros de ser controlables
sus propiedades por redio de tra-
tamientos térmicos, se debe en gran
parte a que esas propiedades en fur-

no no son sino un simple reflejo de
su constitucién; esto es, su naturale-
za, distribucién y cantidades de sus
constituyentes metalograficos, aparte
de su composicién quimica.

Cuando tenemos dos o mds meta-

les, o un metal y un no metal, éstos

menos conveniente, pudiéndose lle-
gar al caso de que sean solubles,
semisolubles o insolubles en:‘éstado
sélido. Estas combinaciones mids los
efectos fisicos y quimicos, reciben el
nombre de aleacién.

De todas las aleaciones, la mas
importante industrialmente es la alea-
cién hierro - carbono (Fe - C). debido
a las numerosas aplicaciones: tecno-
l6gicas & industriales que poseen. Es-
te tipo de combinaciones reciben el
nombre de aleaciones binarias por
estar constitdidas fundamentalmente
por dos elementos; en nuestro caso
particular, hierro y carbono.

El hierro puro es un metal relati-
vamente blando, pero al combinarse
con el carbono adquiere un incremen-
to de dureza debido a la formacién
de un compuesto de férmula comple-
tamente definida, denominado: ce-
mentita (FesC). Este es el componente
mas duro de los aceros, pero les im-
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parte una gran fragilidad. Industrial-
mente las aleaciones hierro-cemen-
tita tienen mds importancia que las
aleaciones hierro-carbono.
Tecnolbégicamente, en este tipo de
aleaciones, las comprendidas entre
un rango de 0% a 25,5% de cemen-

tita reciben el nombre de aceros: pu-
diéndoseles clasificar en tres ftipos:
Aceros Hipoeutectoides, Aceros Eutec-
toides y Aceros Hipereutectoides, con

un contenido en cementita respecti- -

vamente de 0% a 13,5%; 13,5% vy
18,5% a 255% o sus equivalentes
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Fig. 1.—Seccién del diagrama de equilibrio hierro-carbono correspondiente a los aceros.
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en carbono que son: de 0,03% a
089% y 0,89% a 1,7%. El primer
rango recibe el nombre de aceros
dulces y el segundo de aceros duros
o de herramienta.

"Para formarnos una idea clara
acerca de los distinfos constituyentes
de los aceros, es conveniente dar un
repaso al diagrama hierio-carbono
correspondiente a la zona de los ace-

“ros, y al mismo tiempo, ir definien-

do las distintas estructuras metalo-
gréficas que se presenten. Al final
de esfa tesis, se encuentra un esque-
ma completo del diagrama de equi-
librio-hierro-carbono.

Al observar el diagrama hierro
carbono correspondiente a la zona de
los aceros, figura 1, veremos que a
medida que aumenta el contenido en
cementita o en carbono, aumenta la
dureza, Figura 2.
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fig. 2—Aumanto de dureza con respecto al porcentaje hierro carbono. -

En el presente trabajo me limitaré
al estudio de la aleacién hierro ce-
mentita, (sistema metaestaoie) corres-
pondiente a un tenor de carbono de
1,0%, que corresponde por lo tanto
a los aceros hipereutecioides o de
herramientas. . B

Si estudiamos el diagrama- hierro-
carbono, observamos que este acero
presenta dos puntos _criticos, corres-
pondientes a las lineas ACm y A]

El primero de dichos puntos es casi
imperceptible, correspondiendo éste a
la transformacién austenita-cementita
una - temperafura  aproximada de
813°C. El segundo punfo, o sea A:
corresponde al resto de la transfor-
macién de la austenita remanente en
perlita, se verifica a los 723°C. Loés

constifuyentes microgrdficos son por
lo tanto cementita secundaria y per-
lita. '

A confinuacidn vamos ‘a estudiar
las transformaciones que experimenta

la aleacién hierro carbono, corres-
pondiente a nuesiro espécimen de es-

“tudio, de acuerdo con el diagrama

hierro carbon®.

A una temperatura superior a los
1.528°C la aleacién estaria formada
por hierro ligquido y carbono. Al ir
disminuyendo la temperatura hasta
los 1.4502C, punto en el cual el hierro
comienza a admitir carburo de hierro,
se da lugar a una solucién sélida
conocida con el nombre de Austenita.
El nombre de austenita fue dado a
este constituyente de los ‘dceros, en




honor del célebre metalurgista inglés
Austem; es el componente mds denso
de los aceros y posee una dureza
Brinnell de 300; una resisiencia que
“varia de 88 a 105 kgs./mm? y un
alargamiento comprendido entre el
20% y el 23%.
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En la figura 3, podemos observar
la disposicién ‘de los dtomos de car-
bono en el cubo de hierro ¥ (segin
Peetch). La austenita es poco magné-
fica y presenfa gran resistencia al
desgaste. A temperatura ambiente, es
dificil encontrarla en piezas o en he-
rramientas de baja aleacién; encon-
trandose por el contrario en peque-
Aas cantidades, sirviendo de fondo
a la martensita. .

Al llegar a los 1.350°C, la cristali-
zacién de la austenita ha sido total;
y al seguir disminuyendo la tempera-

tura, hasta los 813°C, ésta no expe- -

rimentay transformacién alguna, pero
si sufre. una disminucién en la lon-
gitud del ‘pardmetro reticular debido
al descenso de la temperatura.

A partir de los 813°C, la austenita
comienza o segregar cementita; la
cual va en aumento hasta los 723°C
al mismo tiempo que la austenita,
va cambiando su composicién a lo
largo de la linea Acm hasta llegar

a a composicién eutectoide.
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En el intervalo de temperaturas
813°C a 723°C, el acero estard for-
mado por austenita y cementita se-
cundaria; y si analizamos detenida-
mente el proceso, hallaremos que «
medida que la temperatura disminu-
ye, la austenita va dejando en liber-
tad el exceso de cementita y sola-
mente retiene la cantidad necesaria
de ésta, para que al sobrepasar la
linea correspondiente a la tempera-
tura eutectoide (723°C), por medio de
una reaccién en estado sélido se con-
vierte en perlita. Podemos resumir la
fransformacién de la austenita por
medio del esquema siguiente:

8 Fe (Q) :[ « Fe (0,025%C) -+
Fe,C] + Fe,C

La perlita [oc Fe (0,025 % C)4 Fesc:l

es un eutectoide formado por 13,5%
de carburo de hierro (cementita) y
un 86,5% de hierro alfa. Por enfria-
miento lento la austenita se transfor
ma en perlita, o por un tratamiento
isotérmico comprendido enire los
650°C y 750°C.

La denominacién perlita fue dada
por el metalurgista Sorby debido a
que posee reflejos marcados. La ferri-
ta'y la cementita aparecen en lami-
nas paralelas alternadas y segin la
velocidad de enfriamiento, la distan-
cia entre ellas puede ser de mayor o
de menor grado; esta distancia infer-
laminar nos permite clasificar la per-
lita en varios tipos:’ perlita grueso,
cuya distancia interlaminar es de 400
milimicras y la dureza Brinnell de
200; la perlita normal, cuya distan-
cia interlaminar es de 350 milimicras
y 200 unidades Brinnell y por Ultimo
ofro tipo de perlita, cuya distancia
interlaminar es de 250 milimicras y
300 Brinnell. Es de observar, que a
medida que la distancia interlaminar
disminuye, la dureza Brinnell aumen-
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ta hasta tal punto que cuando las
lGminas se unen: por sus extremos for-
mando glébulos de cementita sobre
un fondo blanco de ferrita, la dureza
aumenta notablemente y este tipo de
esfructura se conoce con el nombre de
perlita globular.

 DESCOMPOSICION DE LA

AUSTENITA

Generalidades

Todos los aceros cualquiera que sed
su contenido en carbono, al enfriarse
hasia llegar a la linea A & A

= . 3 cm
comienza la austenita a segregar el

‘constifuyente en exceso, ferrita si son .

los aceros hipoeutectoides y cementita
si los aceros son hipereutectoides du-
rando esta transformacién .de la aus-
tenita hasta llegar a la linea A, en
la cual la austenita alcanza la con-
ceniracién eutectoide. Al alcanzar la
austenita la temperatura de la linea
Ay, se descompone totaimente sin va-
riacién térmica, transforméndose en

perlita.

Por el contrario, cudndo nosotros
calentamos el acero al pasar por el
punto A;, {100°C) los constituyentes
micrograficos de éste se van trans-
formando hasta llegar a la linea

40

°C

Terhperotura
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Fig. 4..— Las temperaturas de transformacién en las aleaciones hierro-carbono. intluen-
ciadds por calentamientos y enfriamientos a 1/8 de grados C. por minuto. Las tempara-
turas . probables .de equilibrio para las diferentes faces son también sefialadas. (Trabajo
. ‘ de Mehl y Wells).
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a partir de las cuales la
3 cm .
transformacién es total en austenita.
. A primera vista los distinfos puntos
tanto de calentamiento y enfriamien-
to deberian ‘coincidir, pero trabajos
de Mehl y Wells han demostrado que
para un.mismo dacero la temperatura
-del calentamiento y enfriamienfo es
diferénte. Si nosotros representamos
por A para el calentamiento y A.

c ~ g
para el enfriamiento, podemos de
una manera cualitativa  representar
las lineas A 'y A porA y A

3 cm c c
3
y A
r r

. 3 cm
para el enfriamiento; la linea A; su-

friria el

cm
para el calentamiento y A

mismo cambio de anota-

Para facilitar, o mejor dicho para
darnos una idea més ciara, tomemos
el acero sometido a estudio, el cual
posee un 1% exacto de carbono. Es-
tas . transformaciones son reacciones
en estado sélido y la velocidad de
enfriamiento ejerce una marcada in-
fluencia en su desarrollo. Aunque la
estructura estable para este acero es
perlita mds cementita, éstos constitu-
yentes pueden ser alterados profun-
damente al nosotros variar la velo-
cidad de enfriamiento.

Si nosotros enfriamos continua y
progresivamente el acero en cuestién,
lo podemos considerar como infinitos
pasos discontinuos descendentes, in-
finitamente préximos, siendo mds sen-

cién (Fig. 4). cillo por tanto estudiar la descompo-
1 ]
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Fig. 5. — Puntos Criticos.
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ETAPAS DE DESCOMPOSICION DE LA SOJE.UCION SOLIDA ¥ AUSTENITA

AUSTENITA

Revenido a temperaturas progresi-
vas por debajo de la temperatura
crifica A

Enfriamiento progresivo a velocida-
des inferiores a la velocidad critica.

|
Martensita

o

Troostita

Carburos finos coalecentes en una
masa de Perlita
Carburos gruesos coalecen-
tes en masa de Perlita

(Tabla 1)

sicién de la austenita isotérmicamen-
te enire las temperaturas comprendi-
das entre A1 y la temperatura am-
biente.

Si analizamos detenidamente la fi-
gura’ 5, observamos que un acero
con!.1.0% de carbono presenia dos
punios criticos correspondientes a la
lined-AC y A, bien en el enfria-
bien en }ngl enfriamiento o en el ca-
lentamiento del mismo. El primero de
dichos puntos es casi imperceptible
correspondiendo a la” transformacién
de la austenita en cementita secun-
daria, verificdndose dicha modifica-
cién a los 813°C, en el punto A: la
austenita finaliza su transformacidn,
siendo la temperatura de ésta los
726°C.

Como hemos dicho anteriormente
metalogrdficamente hemos visto que
el acero lentamente presenta dos es-
fruciurds que son cementita y - per-
lita.

Martensita
Troostita
Sorbita
Perlita
Perlita laminar

Perlita granular

Antes de comenzar el estudio deta-
llado de la transformacién isotérmica
de la austenita es conveniente estu-
diar de forma somera los cambios es-
fructurales que experimentn el ocero
al modificar nosotros la velocidad de
enfriamiento. ’

Los diferentés productos que se ob-
tienen de la descomposicién de la
austenita por medio de velocidodes
de enfriamiento inferiores a la veloci-
dad critica se sefalan ‘en la parte
derecha de la Tabla 1.

Generalmente para obtener un
constituyente microgréfico, el control
de la velocidad de enfriamiento se
hace muy dificil, ocurriendo lo mismo
cuando se calienta un acero que ha
sido” enfriado con el fin de obtener
una estructura determinada. ,

La rigidez del acero .endurecido es
muy grande, pero el aumento de tem-
peratura imparte suficiente. libertad
de movimiento para . permitir. una




transformacién parcial. Entonces a
medida que la’ temperatura deél en-
friamiento se hace mds alta, la dus-

fenita se convierte en martensita, és-
fa en Trostita y asi sucesivamente:

Los productos obtenidos por la des-
compoicién de la aqustenita’ que se
logran por revenido a temperatiras
superiores se sefiala en la parte iz-
quierda de -la tabla. Se observa f4-
cilmente que se puede obtener casi

AUSTENITA

9001

(o +CYH

la misiia éstructura ya sea por va-
riacién de la velocidad inicial del en-
frigmiento o por un revenido de! ace-
ro templado. El doble trdtdmiento de
temple y revenido hos ddi oportuni-
ddd pard un control mucho mas exac-
to sobre el grado de suavizacién de
un acero que el que se pueda obtener
por vdriacién de la velocidad de en-
friamiento $olamente.
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.Fijg. 6. — Parte correspondiente c»los aceros en el diagrama Hierro-Carbono.

DESCOMPOSICION DE LA AUSTENITA:

La' concentracién de 1,7% de C
nos da el limite de saturacién del
hierro, pefo estd6 es a und tempera-
tura de 1.130°C. Al descender la tem-
peratura, la enérgia cinética de los
4dtomos -disminuye, y- sus distancias

interatémicds se estrechan, contra-
yéndosé' la red.y con ello su capaci-
dad pdra admitir Gtomos de carbono
dentro de la distorsidn limite. Esta es

la razén por la- cual el limite de sa- -

- 7 . - .
turacién disminuye a medida que
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desciende la temperatura, segin . lo
podemos ver en la linea ESE" de la
figura 6.

Esta linea nos da las concentracio-
nes en carbono de la austenita que
a la temperatura correspondiente se
halla en equilibrio con la cementita.

Un acero tal como el indicado con
el ndmero 1 de la Fig. 6, de concen-
tracién m, % de C, a temperatura
superior a la.m, seré estakle en for-
‘ma de solucién sélida llamada aus-
tenita ( 8 - C), pero por debajo
de esta temperatura, la energia iibre
de esta austenita es mayor por la
distorsién que sufre su red, que las
y austenita de menos carbono. E! ex-
ceso de carbono precipita en forma
de cementita. Para cada temperatura
de sub-enfriamiento se producird la
reaccién:

(Austenita de m_ % de C) —» Fe:3 C+

(Austenita de m‘c> % de C) por tanto,
que poseen las dos fases de Fe3 C

serd preciso, no sélo que la variacién
de energia A F _ entre la energia

., m . . . ’
libre del segundo miembro disminui-
da.en la del primero sea negativa,
sino que contrarreste la energia /. F

S

de‘la entrecara formada por la apa-
ricién de la cementita en el seno de
la austenita y la de las tensiones gque
ello origina, a fin de que la variacién
de Ja energia libre del sistema:

AF =—AF +AF + AF

sea negativa y por tanto, la energia
disminuye. La magnitud de la varia-
cidn de energia quimica de Fm ne-
gativa serd la fuerza impulsora de la
reaccién y serd tanto mayor cuanto
mayor sea el sub-enfriamiento -que
produce una mayor saturacién.

Pero el hierro que forma parte de
la austenita, cuando se halla en es-
tado libre experimenta en su enfria-
miento una transformacién alotrépica
a los 898°C, transformdndose de la
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variedad 8 a la o« de red clbica
centrada. en el cuerpo, la cual ftiene
unos espacios interatémicos tan pe-
quefios que sélo admite soluciones
de insercién con &tomos cuya rela-
cidén de didmetros sea de 0,23 De
esta manera tenemos que el carbono
sélo podrd admitir una solubilidad a
la temperatura ambiente que alcan-

~za aun 0,003%. ;i

El hecho de que el carbono se di-

suelva en el hierro ¥ en’ciertas pro-
porciones, es debido a que a pesar
de la distorsién que provoca en su
red, cosa que aumenta la energia
interna, produce un aumerto de en-
tropia que compensa notablemente
tal incremento dentro de las zonas de
temperatura en que es estable la aus-
tenita. .
De esta manera tenemos, que el
carbono hasta cierto limite estabiliza
el hierro 8, y que como no sucede
igualmente con el « ya que apenas
estd soluble en él, se opondrd a la
transformacién 8 — «, -obligando
que ésta se desarrolle a temperatura
més baja cuanto mayor sea la pro-
porcién de carbono. Con 0% de C
vemos que la temperatura critica es
la de '898°C y'por lo tanto, al aumen-
tar C, la temperatura critica descen-
derd segin se indica en la curva
GSE’. Esta curva expresa las concen-
traciones de C de
equilibrio con la ferrita, de igual ma-
nera que la curva ESE' de la misma
figura. 6 expresa las concentraciones
de C de la austenita que se halla
en equilibrio con la cementita. Am-
bas curvas se cruzan en el punto S
que expresard por lo tanto, la tempe-
ratura y la concentracién en. carbono
de la austenita que se halla en-equi-
librio a la vez con la ferrita y con
la cementita. Este punto se conoce
como el punto eutectoide y la reac-
cidn gue en él se verifica se conoce
como. reaccién -eutectoide.

Si el enfridmiento desde la regidén

B

la austenita en ~=°




. esfos constituyentes varia considera-

Un estudio completo de transfor-
maciones isotérmicas lo corstifuye el
Hlamado gréafico TTT, o curva de la S
o gréfico de transformacién isctér-
mica. En dicha experiencia se trata
blemente con la velocidad de enfria- =z de encontrar el tiempo preciso gue
miento. Esto es debido a que la ci- dura la transformacién de una fase.
nética de la reaccidn varia con la - Esto se efectla de la manera siguien-
temperatura a la cual ocurrié y el te: Figura 7.
producio final alcanzado serd la com-
binacién de las distintas fases que
han tenido tiempo de transformarse
en los diferentes rangos de tempera-
tura durantfe el enfriamiento.

austenitica fuese infinitamente lénto
los producios que obtendriomos de
Ja reaccién eutectoide serian ferrita
y cementita. Pero la morfologia de

En primer lugar llevamoes una se-
rie de probetas a la regidén austeniti-
ca y las mantenemos en ella hesta
que la homogenizacién sea completa.
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Seguidamente la sub-enfriamos a la

temperatura que deseamos investi-
gar manteniéndolas isotérmicamente
en un bafio de sal a esa tempera-
tura. A infervalos de tiempo pruden-
fes vamos sacando, una a una, las
probetas y las sometemos répida-
mente a un proceso de enfriamiento
rapido, con el fin de frenar la re-
accidn. Al hacer el examen microgré-
fico de estas prebetas veremos gue
algunas de ellas comienzan a sefa-
lar el cambio de fases, cosa que pa-
ra esa composicién quimica ocurre a
un fiempo detérminado. Las probe-
fas que “congeiamos con. incremento
de tiempo sobre este tiempo de prin-
cipio de transformacién nos irén in-
dicando el porcentaje de transforma-
cién que ha habido en el tiempo
transcurrido. Llegaremos a alguna
probeta en donde la transformacién
ha sido total.

Si procedemos de esta manera a

fravés del rango de temperaturas

desde la regién austenitica hasta la
temperafura ambiente y marcando
en un gréfico de temperatura contra
tiempo los puntos de indicio de trans-
formacién y de final de la misma, y
si unimos estos puntos obtendremos
fa llamada curva S como lo indica-
mos en la Figura 7.

La reaccién eutectoide en los ace-
ros es una transformacidn en que la
solucién sélida se descompone en dos
constituyentes distintos formados uno
por precipitacién y..el otro por trans-
formacién alotrépica. La complejidad
de esta reaccidén se debe o la des-
aparicién completa del constituyente
madre y a la aparicién de dos nue-
vos-constituyentes producidos en pro-
cesos distintos. Ambos constituyentes
podrian formarse por nucleacién y
crecimiento, pero la existencia de dos
nicleos de distinta nafuraleza hace
que uno de los dos actde como rec-
tor de la reacciédn, imponiendo de-
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terminada orientacién en el creci-
mienfo de los granos. Por otra parte,
en la reaccién hay que considerdr-
también la posibilidad de riucleacion
atérmica y transformacién martensi-
tica que como es nhatural, supondrd
distintas formas de reaccién.

A temperaturas préximas a la
transformacién autenitica, aunque in-
feriores a ésta, la formacién de la
cementita es mds rdpida que la de
la ferrita lo-que ‘da lugar a que
aquélla nuclee el constituyente na-
cienfe. S

Estas zonas de femperatura donde
se transforma la perlita se denomi-
nan zona perlitica o zona superior.

La ferrita, de mas lenta formacién
actba como rectora de’ ia transforma-
cién a temperafuras ‘intermedias, in-
ferior a la de formacién de la per-
lita, denomindndose  zona . bairitica
o zona intermedia. El constituyente
caracteristico de esta zona es la bai-
nita. '

Finalmente las bajas zonas en que
la nucleacién atérmica dua lugar o
una reaccion martensitica constituye
la zona martensitica o zona inferior.
El constituyente caracteristico es la
mariensita.

. Zona. Superior.  Si al acero lo ca-
lentamos a una temperatura supe-
rior a la del equilibrio y. luego lo
enfriamos bruscamente a una tempe-
ratura préxima a ella, aungue infe-
rior, un proceso de nucleacién tér-
mica se producird en la austenita, lo
que dard lugar a que después de

~un periodo de incubacién empiecen

a precipitar nicleos de cementita, que
son los de més répida formacién. Co-
mo las zonas de mayor energia son
las de los contornos de los granos
de ‘austenita, esios nicleos 'se forma-
rdn en dichos contornos; debido tam-
bién o que el nicleo de Fe,C exige




un enriguecimiento en carbono de la
austenita .por difusién del carbono en
los puntos vecinos que se empobre-
cerdn en este elementfo, entonces a
ambos lados del nicleo de Fe, se
formardn dos de ferrita. Este proceso
de nucleacién se repite y aparecerdn
nuevos nicleos de Fe,C que a su
vez determinardn la aparicién de
nicleos de ferrita. Una vez el nicleo
formado comenzard inmediatamente
a desarrollarse captando los dtomos
necesarios de . la austenita matriz.

Lo alta temperatura a que se des-
arrolla la reaccién determina muy ba-
ja energia liberada y por ello el cre-
cimiénto de los nicleos de Fe C se
deberd realizar en forma de laminas
de muy pequefio espesor y probable-
mente orientadas segln determina-
dos planos de la austenita, esto es
debido a que la energia de distor-
sién debe ser minima ya que de lo

. contrario, la energia libre aumentaria
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Fig.” 8. — Nucleacién y crecimiento de las colonias de: perlita:- a)-Ndcleo - inicial de Fe;C;

C

y la reaccién no podria proseguir.
Por idéntico razonamiento tendrd la
ferrita que crecer en laminas pard-.-
lelas intercaladas a las de Fe,C ori-
ginando asi lo que se denomina una
colonia.de perlita. En la Figura 8 de-
tallamos en forma gréfica el proceso
sugerido por Meh! para la formacién
de la colonia de perlita.

En esta colonia en cualquier punto
puede producirse la precipitacién de
un nicleo de Fe,C, cuyo desarrollo se
efectda segln ofra direccién, io que
serd origen de una nueva colonia.
Andlogamente se nucleardn y crece-
rén otras colonias dando origen al
nédulo de perlita cuyo crecimiento
termina cuando interfiere el desarro-
llo de nddulos vecinos.

Mientras la temperatura es alta y'
la velocidad de nucleacién baija, el
nimero de ndédulos serd reducido vy
cada uno de ellos absorberd varios
granos de austenifa antes de entrar
en contacto con sus vecinos. El des-

(c)

Nueva colonia

b) Ldmina de FesC en pleno desarrollo, con dos laterales-'de o« Fe nucleados; ¢} Laminas

de o« Fe en pleno desarrollo y nucleacién de nuevas ldminas- de Fesc; d) Nusvo nicleo de-

FesC ‘con distinnta orientacién formade en la superficie de las colonias durante el crecimiento

lateral y desarrollo de la colonia en crecimiento frontal; e) Desarrollo de las dos colonias.
Segin Mehl y Dub.

arrollo de los nédulos no es-afectado
por Jos contornos de grano y la ve-
locidad de crecimienfo no serd sen-
sible_ a la esiructura. Por el contrario,
la velocidad de nucleacién .es’ muy
sensible-a la estructura ya que los
nicieos se producen casi absoluta-
mente en los contornos de granos de
austenita.

Si’ consideramos temperaturas de
1

o

Austenita

|

Perlita

Ferrita

-

reaccién cada vez més baja la velo-
cidad de nucleacién crece, y con ello
disminuye el tfiempo de incubacién.
La curva de principio de transforma-
cién en el diograma de transforma-
cién isotérmica se aproxima al eje de
ordenadas. La velocidad de creci-
miento de la perlita fambien- aumen-
ta aungque menos rdpido que la de
la nucleacidn.

El crecimiento de la perlita de la
forma sugerida por Mehl, por avan-
ce de las entrecaras perlita-austenita,
requiere una difusién del carbone en
la perlita vecina a la entrecara, que

X~
|
l
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emigra del frente de la ferrita y pasa
al frente de la cemenfita para poader
enriquecer la austenita y que aquélla
pueda precisitar. Como la iemperatu-
ra ha descendido, el coeficiente de
difusién habrd disminuido fambién,
y serd preciso por lo tanto, para ¢ue
la velocidad de formacién de la per-
lita pueda crecer, que el gradienfe
de concentraciones de la austenita

del

crecimiento..

4

Direccion

G,

- Cementita

ig. 9. — Gradiente del carbono en la enfrecara perlita-austenita.

. \
frente. o la ferrita y cementita aumen-
te. Figura 9. )

Este gradiente estard ‘definido por
las respectivas concentraciones de C
de la ausienita frente a los ceniros
de las laminas de ferrita y de cemen-
tita en relacién al semi-espaciade de
la perlita. C,—C,

Este gradiente puede aumentar por
crecimiento de la diferencia de con-,
centraciones o por disminucidn del
espaciado. )

Segln Hultgren, ambas causas con--
tribuyen al aumento de velocidad de
crecimiento de la perlita. Por una par-




te, experimentalmente podemos com-
probar el aumento de velocidad de
crecimiento de la perlita al descen-
der la temperatura. Por ofra pdirte,
la diferencia de concentraciones au-
menta, pues en el diagrama de equi-
librio (Figura 6) las: lineas SG' y SE,
que son las prolongacionss de fas
precipitaciones de la ferrita y de la
cementita, siendo a la temperatura
Ty la C? % de C para la austenifa
situada frente a la ferrita, y la C,
para la que se halla frente a la ce-
mentita. Los puntos C, y C, se sepa-
rardn cada vez mds conforme des-

ciende la temperatura, lo que hace

aumentar al gradiente.

Claramente podemos observar que
el descenso de temperatura produce
dos efectos en la perlita que se for-
ma. Por una parte disminuye el es-
paciado, haciendo la perlita més fi-
na; y por otra, debido a que se au-
menta considerablemente ia veloci-
dad de nucleacién sin que se aumen-
te tanto la de crecimiento, los nd-
cleos que se forman son muy nu-
merosos apareciendo ldgicamente en
el contorno de los granos de auste-
nita los cuales engendran muchos
nédulos de perlita por grano de aus-
tenita y enfrardn en contacto con sus
vecinos en las primeras etapas de su
desarrollo, dando lugar a que los
nédulos crezcan, en forma de secto-
res contorneando los granos de ous-
tenita y desarrolléndose asi a su cen-
fro. ’ ;

Como podemos observar, la estruc-
tura de estos nédulos varia conside-
rablemente a la de los formados a
temperaturas mds altas. La finura de
su espaciado y su forma de desarro-
llo hacen grandes diferencias, tanto
més acentuadas cuanto mds nos
acercamos a la méxima velocidad de
nucleacién y a la nariz de la curva
TTT (Fig. 7).

Esta perlita de crecimiento radial

y espaciado fino que no ilega a ser
resoluble al microscopio es la que se
ha denominado troostita.

A una femperatura de reaccién
y el aumento del perfodo de incuba-
cién dando lugar con ello a que la
curva de principio de fransformacion
de la curva S (Fig. 7) se retire del
eje de ordenada formando la C ca-
racteristica de estas curvas. La froos-
tita serd cada vez mds fina retarddn-
dose su formacién y haciéndose la
austenita mds estable, si seguimos
considerando temperaturas de reac-
cién cada vez mds bajas.

Mehl sugiere que la cementita deja
al fin de poder nuclear la reaccién,
porque la disminucién sucesiva del
espaciado de la perlita las dimensio-
nes de ésta se hacen menores que
las celdillas fundamentales de la ce-
mentita, minimo nUcleo de Fe,c. que
podemos considerar.

El proceso termina con una estabi-
lizacién de la austenita que ya no
es capaz de nuciear la cementita ni ha
alcanzado todavia las condiciones pa-
ra empezar a nuclear la ferrita.

Zona Inferior. Analicernos ahora
lo que ocurre cuando la temperatura
a gue enfriamos el acero es muy baja
hacia los 150°C. A esas femperaturas,

en que no se puede producir reaccién

térmica, ni de la cementita, ni de la
ferrita, por ser ya muy baja la veloci-
dad de difusién, sélo la nucleacidn

atérmica puede originar la reaccidon:

alotrépica.

En estas condiciones, los embricnes
de ferrita que existen en equilibrio a
la temperatura de calentamiento, cu-
ya distribucién la podemos represen-
tar por la Figura 10, son retenidas a
la femperatura a que se eniria el ace-
ro. A esta temperatura las condicio-
nes de equilibrio son distintas de las
que expresa esta curva, y los embrio-
nes retenidos tratardn de adaptarse
a aquélla. Pero sucede que a esta ba-

e
SR e TR

ja temperatura, el tamafo critico que
les corresponde es muy pequefio, por
lo tanto, muchos de los embriones re-
tenidos rebasan este tamafio critico.
Si éste es el i, que corresponde d

cierta temperatura TI todos los em-

briones retenidos de la temperaiura
de calentamiento que en la figura es-
tdn comprendidos entre la curva y la
o!'dencda_de i«1 superan el tamafo

critico y se convierten en nicleos des-
de los cuales puedan desarrollar la
nueva fase. El que lo consigan ¢ no
depende de la variacién de energia
libre que’ello suponga al sistemc.
Por una parte, hemos de conside-
rar que a tan bajas temperaturas el
carbono no puede difundirse y sepa-
rarse del hierro 8, de donde teriemos
que la ferrita que se forma. deberd
contener tanto carbono y elementos
de aleacién como posea la austerita;

™

\

serd pues, una ferrita sobre saturuda
de igual composicién que la austeni-
ta madre. Esto da lugar a que si

represenfamos oor — A F 5 la
. « —

disminucién de energia libre que su-

pone d esta femperatura la transfor-

macién 8 — « del hierro, v por A F
c

el aumento de energia que supone de
mantener el carbono retenido er la
solucién sélida «, constituyendo la
martensita la formacién de ésta su-
pondrd una variacién de energic li-
bre que serd:
— A 8 o + A |:C =
—I(AF — A F)
g — «

que representa la energia de la reac-
cién.

Pero como el volumen de la mar-

tensita es muy superior al de la aus-

tenita, la reaccidén supone un aumen-
to de energfa, deformacién que re-




presenfamos por A U, que serd pre-
ciso rebasar para que pueda desarro-
llarse.

Tenemos entonces, que para que
la reaccién tenga lugar es preciso
que la variacién de energia provoca-
da por ella:

AF = —(AF F) + AU

8 —
sea nula o negativa. Como el valor
de la que hemos denominado ener-
glo quimica depende de la composi-
cién quimica del acero y del sub-
enfriamiento, para cada composicién
del acero habré una temperatura T2

en la que el sub-enfriomiento dard
lugar el que se anule AF, lo que
quiere decir, que la disminucién de
energia quimica, compense la ener-
gia de cardcter mecdnico que la reac-
cién provoca. A esta temperatura, los
nicleos de tamafio i,y superiores se

desarrollardn provocando bruscos ple-
gamientos de la red de la austenita
que pasard de’ser cUbica centrada
en las ‘caras, a una red tetragonal
cenfrada en el cierpo de igual com-
posicién, siendo la causa de la te-
fragonalidad los &tomos de carbono
retenidos en la red que no permiten
por su excesivo tamafo la formacién
de la red cibica que corresponde al
hierro «.

TTT, estd definida por razones termo-
dindmicas. La martensita obtenida a
cada temperatura, queda limitada a
la que se ha producido en el mo-
mento del enfriamiento por el estalli-
do de los nicleos existentes, sin que
la permanencia de esta temperatu-
ra pueda incrementar |la cantidad de
punto denominado M del diagrama
s

De esta manera vemos que la tem:
peratura que corresponde al principio
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de . la formacién de la martensita,
martensita. Enfriando a temperaturas
mds bajas existirdn mds ndcleos dis-
ponibles y la disminucién de energfa
libre A F serd4 mayor, ya que lo seré
la energia quimica liberada que de-
pende del sub-enfriamiento, sin que
varie. sensiblemente la mecénica, por
lo que serd mayor el nimero de l&-
minas de martensita formadas y la
cantidad de austenita transformeda.
La cantidad de martensita depende
de la temperatura de enfriamiento y
no del tiempo de permanencia. del
acero o esta femperatura. Esta es la
razén por la cual en el .diagrama TTT
las lineas de % de martensita for-
mada serdn rectas horizontales, co-

-rrespondiendo cada una a una fem-

peratura definida. De las cuales la
superior corresponde a. la linea M

S
y la inferior a la linea /\/\f,indicon es-

to el princiipo y fin de la transforma-
cién respectivamente, Fig. 7.

Como kemos visto, debido a la es-
casa difusién existente a tan baja
temperatura no permite la segrega-

cién del carbono de aleacién de la?

austenita en su transformacién. Don-
de tenemos, que la martensita supo-
ne tan sélo la transformacién del hie-
rmo 8 al «, pero conservdndose la
composicién de la austenita de pro-
cedencia. Esto nos indica que la mar-
tensita es una solucién sobre satura-
da de carbono en hierro o, que no
es estable, tendiendo a descomponer
precipitando el carbono en forma de
carburos. Esto ocurre cuando se la ca-
lienta ligeramente, obteniéndose la
llamada martensita revenida, que no
es ofra cosa que ferrita {ya con su red
cObica centrada en el cuerpo, perdi-
da la tetragonalidad que le producia
el carbono) y carburo. precipitado en
alto grado de dispersién.

~

5idn,

ZONA INTERMEDIA O BAINITICA

Por Ultimo, consideremos la reac-
cién en la zona intermedia que nos
conduce a la formacién de la baini-
ta .Debido a que en esta zona de
temperatura la cementita no se puede
nuclear por causa de la baja difu-
no permite la emigracién del
carbono en la austenita para formar
los nicleos de cementita, siendo en-
tonces imposible la formacién de la
perlita. Por ofra parte, las tempera-
turas son demasiado altas para que
pueda formarse la martensita ya gue
su enfriamiento- es insuficiente para
la variacién de la energic quimica
que supone dicha fransformacién y
que por lo tanto compense la energia
de deformiacidn que exige la reacién
martensitfica.

Pero si la difusién del carbonc en
la austenita es demasiado baja pa-
ra que puedan surgir los nicleos de
Fe C, no por ello se debe suponer

que el carbono no pueda difundir en
la red austenitica. En las reacciones
por precipitacién, cuando su enfiia-
miento es muy elevado, y la difusién,
& falta de precipitacién heTerogenea
los 4fomos de carbono, en su intento
de nuclear la FeaC producen un des-

mezcle monofdésico, concentrdndose en
zonas que enriquecerdn este elemen-
to, empobreciendo la zona contigua.
Este empobrecimiento es el’ que per-
mite la nucleacién de la perlita que
constituye la base del desarrolle de
la reaccién intermedia.

La ferrita recién formada ro posee
la riqueza en carbono de equilibiro
sino que se hallard sobre saturada,
fanto mds cuanto mds baja sea la
temperatura a que se forma, ya que
el desmezcle monofésico serd menos
pronunciado cuanto més baja sea la
temperatura, por lo que el carbono
en exceso tenderd a emigrar de la

ferrita, lo que serd posible aunque la .
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difusién del carbono en la austenita
no pueda realizarse por ser los es-

pacios interatémicos Fe  mds redu-
(o9

cidos que los del Fe ya aue la ve-

locidad de difusién del carbono es
mucho mayor en el primero que en
el segundo.

A altas temperaturas, pero al co-
mienzo de la zona intermedia, los no-
cleos de ferrita sobre-saturada, cre- .
cen por la difusién de Fe, que por
un proceso normal de crecimiento,
provoca el desarrollo de la ferrita.
Pero simultdneamente la austenita re-
manente o residual se enriquece en
carbono, parte por la emigracién de
Fe vy parte por la difusién del car-

e

bono que desde la ferrita pasa a la
austenita

La austenita al enriquecerse de
una manera general adquiere una
mayor estabilidad y exige mayor sub-
enfriamiento. para continuar produ-
ciendo nicleos de ferrita. Al poco
'Tiémpo de comenzada la reaccién, és-
ta cesa, no habiéndose forma més
que cierfos cristales de ferrita, for-
mando agujas, por la menor energfcn
que exige su crecimiento. Este tipe de
estructura metalogréfica de los dce-

ros se conoce en algunos textos con .::

el nombre de constituyentes X.

A temperaturas mdés bajas, dismi-
nuye la velocidad de difusién del car-
bono y del hierro. El desmezcle es ca-
da vez menor y los nucleos de ferri-
ta poseen mds carbono. Este carbo-
no, al emigrar de la ferrita formada -
hacia la austenita ya no podrd difun-
dirse.en ella y se acumulard en la
entrecara ferrita-austenita. Por otra
parte, segin algunos autores, parece
que &l carbono de la austenita préxi-
mo o la entrecara fluye también ha-
cia éste debido a la dilatacién que en
dicha entrecara experimenia la red




de la austenita por el mayor pard-
metro de la red ferritica con la que se
mantiene unida. Esto da lugar a una
precipitacién de FesC en esta entreca-

ra con el consiguiente empobreci--
miento local dél carbono de la auste-
nita inmediata, lo que se traduce en
una nueva precipitacién de ferrita, y
asi por igual proceso se producen una
serie de reacciones en cadena que
terminan con la total transformacién
de la austenita. Este proceso se pro-
duce aproximadamente en la llama-
da nariz bainitica.

A femperaturas adn mds bajas, en
ld parte inferior de la zona interme-
dia, hasta este pequefioc desplaza-
miento de carbono se dificulta vy a la
reaccion no le queda mds camino que
el proceso martensitico. Pero tal reac-
cién no puede adn desarrollarse ple-

namente, pues en primer lugar care-

cemos de nucleos atérmicos y en se-

gundo lugar, por hallarnos o tempe-

raturas superiores d M , no tenemos
S

suficiente energia quimica para com-
pensar la energia de deformacién que
la diferencia de volGmenes entre la
ferrita sobre-saturada y la austenita.

TRATAMIENTOS TERMICOS

Como hemos puntualizado en la
introduccién, por tratamierto térmi-
co de los aceros, en sus términos mds

amplios, se entiende cualquier pro-'

ceso que envuelve el calentar y en-
friar de un metal sélido y mediante
el cual las propiedades de los aceros
son alteradas sin ningdn cambio in-
tencional de su composicién quimica.

Carburacién, que altera ia compo-
sicién quimica, se incluye de unra
manera muy libre en esta definicién,
pero el verdadero tratamiento térmi-
co de los aceros carburados se hace
después que ocurre el cambio quimi-

co. Descarburacién, puede acompa-
fiar algunas operaciones del frata-
miento térmico, pero hay. gue tomar
grandes precauciones para evitar este
fendmeno indeseable.’

" En’ un sentido mas limitado, por
trafamientos térmicos se entienden
aquellos procesos de templado y re-
venido, de tal manera que el térmi-
no de acero. “tratado térmicamente’’
sin mds calificativos, quiere decir que
el acero ha sido enfriado con un cier-
to grado de rapidez para producir
cambios en su estructura.

En un campo adn maés limitado, pe-
ro generalmente usado, fratamiento
térmico quiere decir que el enfria-
miento es a tal velocldad, que el ma-
terial fragil martensita se forma, se-
guido de un calentamiento de reve-
nido para homogeneizarlo y suavi-
zarlo..

El objeto del tratamiento térmico
es producir propiedades mecénicas o
fisicas que hagan al acero mucho
mds Ofil para su uso industrial.

Los tratamientos térmicos mdés usa- -

dos son: Recocido, Temple, Normali-
zado, Revenido, Cementacién, Nitru-
racién, Temple en bafios de sales,
Temple en bafios de plomo, etc.

Se sabe que aparte de la influen-
cia que ejercen cierfos elementos en
las propiedades tecnolégicas de un
acero, el calentamiento a una deter-
minada velocidad trae consigo un
cambio en cuanta a estructura cris-
talina se refiere, unas veces frayen-
do consigo mayor dureza y en otras
la regeneracién de la estructura pri-
mitiva o inicial. De estos fendémenos
deducimos que los factores que tie-
nen mayor influencia en el iratamien-
to térmico son temperatura, tiempo
de permanencia y velocidad de en-
friomiento. - :

En todo tratamiento térmico pode-
mos distinguir tres etapas, primero

calentamiento, hasta una temperatu-

ra determinada que depende del tan-
to por ciento de carbono y del ele-
mento de aleacién (en nuestro caso
concreto, como estamos operando
con un acero que posee 1% de car-
bono, nos limitaremos en la presente
tesis a la temperafura que le corres-
ponde segin el diagrama hierro-
carbono), este aumento de tempera-
tura trae consigo und. fransformacidn
estructural en .los aceros de forma
tal que por ‘medio de este cambio
dejomos al material en cdndiciones
de poder transformar su estructura
por un cambio fisico de temperatura.
Segundo: Permanencia del mate-
rial.a la ‘temperatura que le corres-
ponde segln el diagrama hierro-
carbono, durante un cierto tiempo con
el fin de homogeneizar térmicamen-
te el material; el tiempo de perma-
nencia depende de las dimensicnes
de la pieza a tratar térmicamente.
Tercera etapa: Velocidad de enfria-
miento. De todos los factores la ve-
locidad de enfriamiento es la més
importante, ya que varidndola de un

modo conveniente, podemos obtener
una gama de estructuras metalogrd-
ficas que nos permitan escoger la
més indicada para el uso fecnolé-
gico. Este cambio de estructura apa-
reja un cambio de dureza y una va-
riacién en los ensayos mecdnicos del
acero. ,
SegUln hemos visto, las diversas
esfructuras se obtienen partiendo de
la descomposicién de la austenita
mediante reacciones que pueden des-
arrollarse isotéricamente o por enfria-
mienfo continuo con una mayor o

‘menor velocidad, por eso la homo-

geneizacién de la austenita es fun-
damenial y por ello debe evitarse
fodo género de segregdciones en el
acero y procurar que éste sea lo mas
homogéneo posible. De aqui deduci-
mos gue la temperatura y el tiempo
necesario deben ser en realidad es-
tudiados con bastante exactitud para
determinar los més convenientes con
el fin de lograr la austenita mds
homogénea y de grano més fino po-
sible.

. (De Regeneracién
Recocido Sub - critico
De ablandamiento
J Contra - acriiud
Tratamientos en los que hay . ’
cambio de composicién. ) .
Austenita. Incompleta’
| Normalizacién.
Revenido’
Tratamientos Temple Total suparficial o ’
Térmicos . Austemp
Isotérmicos Recocido
ﬁ Martenps
) ) Cementacién S
‘Traiamientos en lgs que no hay . ring
cambio de ¢omposicién, 3 Cianuracién L,
. ) Isotérmi
Sulfanizacién -
Nitoracién
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Ya que la presente tesis, la parte
experimentai estd dedicada al Tem-
ple y Revenido, nos limitaremos Uni-
ca y exclusivamente al estudio de-
tallado de estos dos tipos de frata-
mientos.

Calentamiento y Enfriamiento.

Todo tratamiento térmico trae con-
sigo un calentamiento que debe ser
lo ‘'més uniforme posible para que
flegue hasta el corazén de la pieza.
Para que este factor sea lo mdés per-
fecto posible es condicién necesaria
gue se realice lentamente ‘con el fin
de que exista el menor gradients de
temperatura entre el interior y ex-
terior de la pieza. E| descuido del ca-
lentamiento, es decir, el aumento de
temperatura de forma rdpida trae
consigo, en la etapa final, grietas.
Esto es debido a que como el mate-
rial no es térmicamente homogéneo
existen dos regiones o mds que po-
seerdn distintas femperaturas en un
instante determinado. Al enfriar el
metal, debido a esta diferencia de
temperaturas, existirdn, en la misma
pieza, distintas velocidades de enfria-
mienfo y por tanto se originarén dis-
tintas estructuras cristalinas se debe
a las diferentes velocidades de en-
friamiento que posee el metal. La re-
gién exterior de la pieza légicamen-
te tendré una temperatura mayor que
el interior y por tanto la velocidad
de enfriamiento serd mayor en el
primer caso que en el segundo. Si-
guiendo este razonamiento, la trans-
formacién cristalina se realizard de
forma mds brusca en la regién don-
de exista mayor femperatura y por
tanto se creardn tensiones infer-cris-
talinas que como no son de la mis-
ma magnitud a lo largo del material
dan origen a las grietas.

Para mayor claridad de lo anfe-
riormente expuesto, intercalamos un
gréfico de temperatura-tiempo, en
donde nos aparecen la temperatura
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del horno, de la periferia de la piezd
y del centro de la misma, observan-
do que en cualquier instante existen
diferentes temperaturas en las dos
regiones de la pieza (Figura 12).

Légicamente, la velocidad de ca-
lentamiento juega un papel primor-
dial en el tratamiento térmico y las
muchas experiencias realizadas per-
miten clasificar los diémetros en fun-
cién del tiempo y la temperatura.
{Fig. 13).

Para evitar una diferencia de *em-

peratura muy amplia entre el cehtro |

y la periferia de la pieza, es con-
veniente que la temperatura del hor-
no .sea lo més baja posible, recor-
ddndose aunque el horno sea ericen-
dido en el instante que comienza la
experiencia. Entre ofros factores, que
trae consigo la introduccién de una
pieza en un horno a una temperatura
superior a la de la pieza es el de

descarburacién superficial de la mis-

ma.

Experiencias realizadas en el La-
boratorio del Departamento de Me-
talurgia de la Universidad Centra! de

Venezuela en redondos de 32 cm. de-

didmetro han puesto de manifiesto
que la descarburacién era tanto ma-
yor cuanto mayor era la diferencia
de temperatura entre el horno y el
redondo.

La temperatura de calentamiento
va determinada por el contenido en

carbono de la probeta ddndose un.

margen de 30°C por encima de| pun-
to critico correspondiente para lograr

una mejor austenizacién. Si llamamos

t a la temperatura correspondiente
al punto critico, la temperatura de
calentamiento T, vendria dado por
la ecuacidn: '
T=1t+ 30

En los aceros hipereutectoides no
es necesaria la elevacién de la fem-
peratura hasta la linea Acm, ya que
al - pasar la ftemperatura correspon-
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Fig. 12. — Proceso de calentamiento de un redondo de acero.

diente a Ac, hemos transformado la
erlita en austenita, quedando el re-
manente en forma de carburo de
hierro.

Con respecto al tiempo de perma-
nencio a temperatura constunte para
lograr la homogeneizacién térmica,
diremos solamente que depende de
las dimensiones de la pieza.

Dado que el enfriamiento en los
tratamientos térmicos es mds impor-
tante en el temple, ya que el recocido
y el revenido no ofrecen dificultad,
nosoiros nos dedicaremos Unica y ex-
clusivamente al estudio del enfria-
mienfo en el primer caso. .

Cuando nosotros: querernos some-
fer una pieza temple, el factor més
imporiante es el enfriamiento ya que
con una determinada velocidad de
enfriamiento nosotros ‘logramos una
estructura que es caracteristica de
dicho fendémeno, como consecuencia
al poner en contacio el .material con
el medio refrigerante se establece un

flujo de calor entre la superficie del

metal y el medio y la pérdida de ca-
lor que experimenta-la pieza depen-
derd de las diferencias térmicas en-
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tre la superficie del metal y el medio
refrigerante. Esta evacuacién de ca-
lor depende fundamentalmente del
medio refrigerante y la variaciér de
temperatura en un intervalo de tiem-
po determinado constituye la veloci-
dad de enfriamiento. '

Fundamentalmente el enfriamiento

“del temple se puede efectuar por tres

medios, aire, agua y aceite. Dz la

" velocidad de enfriamiento depende

la estructura’y la uniformidad de lo
pieza traiada, siendo los factores que
influencian el enfriamiento en un me-
dio liguido lo siguiente:

Calor latente de evaporacién.

Calor especificado.

Viscosidad.

Temperatura del liguido.

Conductibilidad térmica.

A primera vista la conductibilidad
térmica es el factor que menos in-
fluencia ejerce sobre la velocidad de
enfriamiento ya que experimental-
mente se ha demostrado que el mer-
cufio templa menos . enérgicamente
gue el agua a pesar de que la con-
ductibilidad de aquél como metal es
doce veces mayor gque la de ésta.




Esto es debido a que el calor espe-
cifico del agua es muchisimo mayor
que la del mercurio; Gltimamente Be-
nedic ha llegado a establecer férmu-
las que ligan entre si las variables
anteriormente dichas y los resultados
experimentales concuerdan con cier-
fa exaciitud con los valores obteni-
dos tedricamente. La velocidad de en-
friamiento unidad se ha tomado co-

mo patrén el agua a veinte gra-
dos C.

Refrigerante Velocidad de

Medio . enfriamiento
Agua a 20° ............ .. 1,00
' 40° L 0,77
60° .. 0,46
80% ... ... Q,20
90° L. 0,06
Solucién de CIN 6% a 20° ... 1,16
"V NCIOl-CI1 5% a 20° ... 1,19
Alcohol etilico a 20° . ..., ... 0,12
Aceite vegetal a 20° ... ..... 0,20 4 0,42
Aceite mineral a 209 . ..., ... 0,15 + 0,35
Aceite animal a 20° ..... ... 0.20 + 0,45

La eleccién del medio refrigerante
depende de una serie de factores
como son el fipo de acero, ios efec-

tos que se deban obtener, la forma
de la pieza, etc., ya que en nuestras
experiencias el acero empleado con-
tiene un 1% de carbén se ha utili-
zado como medio refrigerante el agua
evitando en fodo momento el vapor
gue se forma al seguir sumergida la
prueba, siendo para ello necesario el
remover la pieza al ser sumergida.
Habiendo estudiado ya los proce-
dimientos a seguir sobre el calenta-
mienfo y permanencia de temperatu-
ra, pasemos ahora a estudiar la va-
riable mds critica en el tratamiento

térmico de un acero, su velocidad de
enfriomiento.

Por ser el campo de los tratamien-
tos de los aceros una materia muy
amplia y en permanente desarrollo
hemos solamente estudiado, como se
ha indicado anteriormente el proce-
so de Temple y Revenido para el
acero escogido, o sea de un conte-
nido de carbono de 1%.

TEMPLE. — El Temple tiene por ob-
jefo transformar la estructura micro-

gréfica y aumentar la dureza de los
aceros.

En el proceso de calentamiento de
nuestro espécimen nos hemos desvia-
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Fig. 13. — Tiempo aproximado que tarda en calentarse el centro de los

redondos de acero al carbono, al ser introducidos en un horno coliente.
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do un poco de las recomendacicnes
técnicas a seguir. Por ser nuestro ace-
ro.de un confenido de 1% de car-
bono, acero hipereutectoide la tem-
peratura requerida no exigfa el ha-
ber sobrepasado la curva o la linea
Acm, pero por ser éste un ensayo

netamente experimental, hemos trans-
formado todo el material a la fase
austenitica. Al hacer una observacién
“sobre el diagrama de equiiibrio hie-
rro-carbono, nos encontramos con que
a nuestro espécimen le corresponde
una temperatura de 813°C. al cruzar
la linea A . Siguiendo .un proceso

andlogo para los aceros tipo hipo-
eutectoides nos hemos intreducido en
la regién austenitica 30°C. por encima
de la teperatura critica.

El ensayo de temple se realizé de
la siguiente manera: se fomaron doce
probetas en redondo con un espesor
de 10 mm. y de un diémetro de

31,45 mm. Estando el horno a tem-

peratura ambiente, foto 1, y las pro-
betas debidamente acondicionadas
para evitar fenémenos andmalos que
pudieran traer errores en las expe-
riencias, se introdujeron en él. Previa-
mente a esta fase ellas fueron, colo-
cadas en unos cestos especiales de

alambre galvanizado y de un -dié-

metro de 50 mm. y de una altura
de 35 mm. debidamente cubiertas por
virutas de fundicién.de un contenido
de carbono de 3,59% para evital la
descarburacién superficial del acero.
Se regulé el automdtico de tempe-
ratura del horno a 950°C. al ‘ser al-
canzada esta femperatura se perma-
necié en ella durante 15 minutos con
el fin de obtener una homogeneiza-
cién térmica del material. Ensayos
realizados con anterioridad y con el
mismo material habian demostrado
que el fiempo de permanencia ne-
cesario para obtener la deseada ho-
mogeneizacién austenitica era de 15
minutos. -
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Una vez transcurrido el periodo de
fiempo sefalado para la homogenei-
zacién, el flujo de corriente del hor-
no fue abierto dando asi por termi-
nados los perfodos de calentamiento
y permanencia de temperatura. De
inmediato fue extraida del horno la
probeta distinguida con el ndmero
950 y se templé en agua a 20°C.
Igual tratamiento sufrieron las restan-
tes probetas que fueron extraidas del
horno ‘con intervalo de 50°C. una de
otra- hasta llegar a la de 400°C. La
serie de doce probetas fueron luego
debidamente devastadas, pulidas y
atacadas para proceder a hacer el
reconocimiento de los constituyentes
metalogrdficos obtenidos.

Hacemos notar que aunque la fem-
peratura tedrica de temple éptimo, en
nuésfro caso es de 830°C. nosofros
hicimos ensayos hasta los 950°C. con
el fin de poder demostrar que al so-
brepasar la temperaiura éptima de
temple, la dureza disminuye.

Hemos hecho  referencia a que en
¢l proceso de temple de los aceros
hipereutectoides no es necesario so-
brepasar la linea A, ello es debido

N . cm .

que en el infervalo comprendido en-

tre la.linea A vy A1 los componen-
m

tes estructurales del acero son ausfe-..:
nita v cementita. Como [&4 cementita
se ha originado debido a encontrarse
en exceso, la UOnica que experimen-
tard transformaciones -serd la auste-
nita al sobrepasar la linea AL. Por
esta razén en los tratamientos comer-
ciales de temple como lo que se bus-
ca es Onica y exclusivamente la trans-
formacién de la-austenita es por lo
que no se hace necesario un calenta-
miento superior al correspondiente a.
la A . Quedando por tanto la ce-
menﬂc% sea cual sea la temperatura
de calentamiento como constituyente
metalogréfico y transformdndose la
austenita remanente en martensita.




Puesio que estamos inferesados en
el estudio del temple de nuestro es-
pecimen directamente desde la regién
austenitica, nos hemos sobrepasado
"120°C. por sobre la temperatura que
nos indica la linea A Esto nos
frae como consecuencia C&nua el grano
austenitico ha aumentado notable-
mente, cosa perjudicial desde un pun-
to de vista comercial debido a que
nos da una calidad de temple infe-
rior que el que se obtiene desde el
tamafio de grano austenitico més pe-
queho. El tamafo de grano austeni-
fico-es funcién de la temperatura y
de la duracidén del <calentamiento.
Nosotros consideramos el haber ob-

ra obfener de cada una de ellas el
méximo grado de transformacién de
la austenita en martensita que se
puede obtener a cada una de las
temperaturas - correspondientes.

A cada una de las probetas asi
tratadas se les midié la dureza en el
centro de ellas con un instrumento
de la firma Ames Precision Machine
Works, modelo 1, el cual cometeria
un error de un 1%. El método de
medicién empleado fue un Rock:
well C.. -

Los valores obtenidos de esta ex-
periencia después de una serie de
mediciones que concuerdan, se hallan
recopilados en la tabla que damos
a confinuacion:

0 700 750 800 850 900 950T

Re 12 16 10 17 40
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400 450 500 550 600 65
42 42 54 64 61 46

tenido un tamafio de grano bastan-
te homogéneo debido a que la ve-
locidad de calentamiento fue la infe-
rior permisible por el horno y luego
dimos, de acuerdo con los resultados
anferiores bastante tiempo para lo-
grar la homogeneizacién.

Tedricamente en el temple el ace-
ro debée encontrarse en estado aus-
fenitico en el momento de comenzar
el enfriamiento. Si enfriamos con
gran rapidez todo el material queda
con gran dureza debido a la trans-
formacién austenitica a cue se da
lugar y que hemos tratado amplia-
mente en el capitulo correspondien-
te a Transformacién Austenitica, Zo-
na inferior, dicha transformacién
ocurre generalmente por debajo de
los 350°C.

Por causa de que el volumen de
las probetas es relativamente peque-
fio comparado con el agua que se
usé pard el temple, y que estaba «
una temperatura ambiente, aproxi-
madamente 22°C., las velocidades de
enfriamiento de nuesfras probetas
fueron lo suficientemente rdpidas pa-
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El presente gréfico nos muestra la
temperatura ideal de temple para es-
te acero. Ello lo podemos dividir en
dos efapas, una de ellas comprendi-
da enfre los intervalos de tempera-

dura de 400 y 600°C., intervalo que

presenta una serie de puntos and-
malos; y la otra desde los 600 hasta
los 950° donde nos muestra clara-
mente que e] acero ha comenzado a
sufrir la transformacién térmica bus-
cada. La dureza méxima se nos pre-

'sentd a 850°C valor que estd com-

pletamente de acuerdo por el predi-
cho por nosotros, tomando en cuen-
ta el famafo de grano que nos debe
dar un temple 4ptimo’a los 830°C y
el error permiable del termopar del
horno. En este punfo la dureza al-
canzada es de 64 Rockwell C. — (Fi-
gura 14).

Estudio microgrdfico. Las fotomi-
crografias tomadas en las probetas
templadas a 950° C. presentan a pri-
mera vista froostita sobre un fondo
claro de martensita. Pero un aumen-
to logrado en la fotografia 2 (2.000x)
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nos hace suponer, dada las caracte-
risticas, que se frata de constituyen-
te X, el cual estd formado por agu-
jas de ferrita y se presenta en la
transformacién de la austenita en la
zona muy préxima al limite entre la
bainita y la  troostita. Légicamente
como era de.esperar, el comporta-
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14.

miento en la macro-dureza es correc-
to debido al valor obfenido en la

experiencia (46,0 Rc). Estos razona- -

mientos estdn completamente de
"acuerdo con los trabajos de Daven-
pori cuando descubrié el constifu-
yente X en la zona de la nariz bai-
nitica. (Foto 2, a, b, <.




A medida que fuimos disminuyen-
do la temperatura de temple ($009)
nos enconframos con una . estructura
matensitica de agujas finas que re-
cuerda bastante a la” martensita re-
venida, con una dureza de 61 Rc.
Como * era de esperar el comparti-
miento de los constituyentes micro-
gréficos, a medida que va disminu-
yendo la tempeératura es- bastante de
dcuerdo con la teoria, la cual nos
dice que a medida que nos acerca-
mos a la ’renﬁperofura correcta de
temple, va aumentando la dureza.
Por encontrarnos bastante adentro
adn en la zona austenitica deberia-
mos tener aln' constituyente X, pero
si comparamos detenidamente la fo-
tografia 3 (a), observamos una gran
similitud con dicho constituyente, di-
firiendo Unica y exclusivamente en el
tamafo de las agujas. Esto nos hace
suponer que nuestro acero presenta
el constituyente X tipico a los 950°C.
y a medida que vamos disminuyendo
la temperatura hasta llegar a la ideal
de temple, el constituyente X dismi-
nuye sus dimensiones hasta lograr
transformarse en’' martensita.

Por experiencias realizadas en el
Laboratorio, hemos llegado a la con-
clusién de que. siempre que sobrepa-
samos la temperatura ideul de tem-
ple en la zona austenitica, al enfriar
bruscamente la probeta se nos pre-
sentaba  componente X junto  con
tfroostita o bainita segdn la tempe-
ratura en que nos hallemos sobre la
temperatura ideal de temple, es de-
cir, que la aparicién de troostita o
sorbita, junto con componente X, de-
pende de que nos estemos acercan-
do o no, a la zena de transforma-
cién austenita-martensita. . Dado el
poco tiempo vy la escasez de material,
nos ha sido completamente imposi-
ble obtener de forma cuantitativa los
resultados que acabamos de seralar,
pero esto apuntala una investigacién
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que serd llevada a cabo por mi, en
colaboracién con los miembros de la
Secciéon de Investigacidn del Depar-
tamento de Metalurgia.

" A los 850°C, se nos presentd la es-
fructura caracteristica de martensita
con ligeras cantidades de austenita
retenida. Esto se pone de manifiesto
més adelante. Si comparamos la fo-
tografia 2 (a) de 950°C. con la foto-
grafia 4 (a) de 850°C., observamos
un oscurecimiento que nos indica cla-
ramente la disolucién de Fe,C en
hierro en forma ordenada con un
confenido en carbono que estd muy
préximo al intervalo de 0,55 a 1%.
Como era de esperar, la mdaxima

"~ dureza (64,0 Rc) se nos presentd en

esta probeta.

La fotografia 5 (a), de 800°C. de
temperatura de femple, muestra es-
fructura martensitica de distinta orde-
nacién a la. anterior, apareciéndonos

un blangueamiento “en la fotografia

gue nos indica el no haber alcanzado
la temperatura ideal de temple. La
dureza que nos presenta esta pro-
beta es de 54,0 Rc. Esta disminucién
de dureza se debe a que la falta de
temperatura el Fe,C-no se ha podido
disolver en el enfriamiente de la pro-
beta en forma adecuada.

Al comienzo de este trabajo diji-
mos que habiamos sobrepasado la
temperatura-critica A Yy que por tra-
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tarse de una experiencia de’ labora-

torio era permisibie. Esta experiencia-

nos demuestra claramente que para
lograr la méxima dureza es necesa-
rio darle oportunidad al carburo de
hierro que se disuelva en el hierro ¥
con el fin de que en el enfriamiento

obtengamos la martensita tetragonal. -

Si observamos el gréfico de dureza
adjunto vemos que en los cuatro
puntos- finales aparece distinta varia-
cién de los valores obtenidos de du-
reza, esto se debe, a que la tempera-
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tura ideal de temple es la Unica que
nos puede proporcionar una disolu-
cién perfecta del carburo de hierro en
el hierro mientras que si sobrepasa-
mos o no la temperatura ideal obte-
nemos unds estructuras que presen-
tan menor 'dureza que la que corres-
ponde a la temperatura ideal de tem-
ple. Esto es debido a que cada acero
posee su temperatura ideal en la cual
el parédmetro reticular del hierro da
lugar a una mejor disposicién de los
&tomos de carbono. Este razonamien-
to viene a demostrar la aparicién de
la troostita y bainita en nuestras ex-
periencias y también la disminucién
de dureza en la probeta de temple
800°C. .

A los 750°C se nos presenta und
nueva variedad de martensita, carac-
terizada por la unién de sus aguijas,
agui la cementita ha comenzado a
depositarse y por tanto la riqueza en
cdrbono de esta martensita ha dis-
minuido notablemente. La dureza de
temple ha bajado a 42 Re. Como he-
mds’ dicho anteriormente, como la
temperatura alcanzada estd muy por
debajo de la ideal de temple esta
diferencia de temperatura puede ser
que sea empleada por la aleacién
para dar lugar a la formacién de car-
buro de hierro y por tanto la marten-
sita asi obtenida haya presentado
una disminuéién notable de la du-
reza.

En las fotomicrografias tomadas a
la temperatura de temple de 700°C.
se observa la desaparicidn en cierta
regidén de la forma acicular por el ba-
jo grado de temple a que fue some-
tida. La estructura acicular marten-
sitica es sustituida por un tfipo de es-
tructura poco resoluble en esta eta-
pa, pero que sospechamos sed mar-
tensita que no ha logrado transfor-
marse en una estructura mds nota-
ble debido al congelamiento a que
fue sometida la probeta. Observamos

que a esta temperatura de temple
conservamos una dureza de 42 R.C. lo
que nos hace suponer que la poca
martensita que nos queda, no ha loj
grado transformarse, y por lo fantd
observamos un nivel constante de du-
reza en esta regién de temperatura
de 750 a 600°C., debido a corres-
ponder a este perfodo de incertidum-
bre de la martensita.

Si observamos las fotografias 6
(@), 7 (a), y 8 (a), encontramos cier-
tos parecidos, pero con und dism?-
nucién paulatina en la estructura aci-
cular, la cual se nos manifiesta en
los gréficos de dureza observando
que las tres presentan valores unos
préximos a los otros.

A la temperatura de temple de
600°C. observamos que la estructu-
ra acicular o martensita tetragonal
no ha desaparecido completamente,
apareciendo en su lugar la llamada
martensita cUbica que retiene la for-
ma de grano austenitico. Se observd
en este nive| una gran cantidad de

bainita que se hos ha formado en los:

bordes de grano. Debido u que nos
encontramos -en una zona de  gran
transicién, casi cerca al comienzo de
ella, obtenemos un tamaho de grano
bastante grosero y una dureza de
40 Rc. Al bajar la temperatura a los
550°C.,. la bainita se nos va trans-

formando lentamente en perlita di-
fusa {sorbita) sobre un fondo blanco

que segun las experiencias realiza-
das en el laboratorio con_ el micro-
durémetro, demostraban que se tra-
taba de martensita blanca. En la sor-
bita a esta temperatura ha comenza-
do a transformarse ligeramente en
perlita laminar, apareciéndonos unos
puntos oscuros debidos al ¢arburo de
hierro. La dureza ha bajado notable-
mente, 17 Rc., esta disminucién tan
brusca de dureza es que al acero no
le hemos dado oportunidad debido
a la baja temperatura a la forma-
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cién de estructuras superiores, dpare-
ciéndonos el compuesto inferior sor-
bita y martensita blanca.

Este punto nos marca ya la deca-
dencia total de la dureza porque «a
medida que baja la temperatura,
la reorganizacién intercristalina para
dar. lugar a estructuras de gran du-
reza, no es posible. La fotografia
550°C. coincide exactamente con la
de 500°C. diferencidndose Gnica vy
exclusivamente en que la perlita di-
fusa comienza a transformarse en la-
minar pero muy ligeramente. La du-

reza correspondiente al temple de

500°C. es de 10 Re. Este punto pre-
senta una anomalia que nosotros
atribuimos a errores de tipo experi-
mental, pero como quiera que al pro-
mediar los valorés en todas las ope-
raciones realizadas, nos daba el mis-
mo creimos conveniente tabularlos y
hacer esta salvedad.

En la probeta correspondiente a
450°C. la sorbita se va transforman-
do en perlita laminar aunque todavia
no  se ‘ha resuelto totalmente y la
martensita blanca continda de fondo,

la dureza correspondiente a esta tem-
peratura fue de 16 Re., si la compa-
ramos con la dureza anterior, obser-
vamos que ha habido un aumento de
seis unidades y como el aparato con
el cual se hicieron las pruebas de
dureza solamente comete un error de
1%, esto nos hace suponer que la
dureza de la probeta anterior es un
error de tipo experimental.

La probeta correspondiente a ‘los
400°C. presenta una resolucién de la
sorbita en perlita laminar aumentan-
do el contenido de perlita y disminu-
yendo el fondo de martensita blanca.
La dureza de esta probeta es de
12 Re. ‘

Nos da la sensacién de que la
transformacién en perlita de este ace-
ro comienza en un intervalo de fem-
peratura entre 600 a 400°C. y que
la transformacién completa en perli-
ta laminar ocurre a temperaturas in-
feriores a los 400°C. Estas transfor-
maciones dada la variedad de es-
tructuras micrograficas que presentan
ameritan un estudio aparte.

Foto 14. -

Probeta Jomminy usada.

Sawas

ENSAYO JOMMINY

A partir de 1940 uno de los arti-
ficios mds empleados para determi-

nar la capacidad de temple que po-

see un acero es el conocido con el
nombre de Ensayo de Jomminy. Este
ensayo ha despejado las incégnitas
que se tenfan sobre la influencia de

los elementos de aleacién af ser tra-

tados éstos térmicamente.
* El uso tecnolégico, cada dia mds
amplio en la industria, hizo necesa-
rio exigir ademds de ciertas prepie-
dades ciertas caracteristicas de dure-
za, las cuales pueden ser predichas
por medio de este ensayo, resolvien-
do en parte el problema de los ace-
ros. Los resultados que se obtienen de
este ensayo dependen de la veloci-
dad critica de temple de los aceros,
cuyo valor tiene reflejado por las cur-
vas que se obtienen segln el mate-
rial ‘'empleado. en cada experiencia.
Por medio de este ensayo se pueden
obtener durezas mdéximas y minimas
que presenta un acero deferminado
la influencia de los elementos' de
aleacién en la templabilidad. La ne-
cesidad que exige actualmente el
mercado con ciertos estrechos limites
de templabilidad, ha puesto de ma-
nifiesto el ensayo Jomminy para su
eleccidn y clasificacién. Este ensayo
fue descrito y publicado por la A. S.
M. por W. E. Jomminy y A. L. Boe-
gehold.

Una de las caracteristicas més in-
teresantes del ensaye Jomminy es
que ha demostrado que la dureza
de temple es funcién del contenidec en
carbono y que la diferencia de dure-
za en el exiremo de la probeta en-
friada es la dureza que aproximada-
mente se obtendria en el normali-
zado.

El acero escogido para el presen-
te ensayo, segUn experiencias pre-
vias realizadas en el laboratorio de
Metalurgia de la Universidad Central
de Venezuela han demostrado que la

velocidad critica de enfriamiento es
inferior a los 28°C/seg. valor que
permite utilizar con bastante exacti-
tud el ensayo Jomminy para prede-
cir la templabilidad de éste.

El aparato por nosotros empleodo
fue construido de acuerdo con las
normas A. S. M. como se indica en
la Fig. 16, Foto 15.

Durante el calentamiento se ence-
rré la probeta en una caja con viru-
tas de fundicién para evitar la des-
carburizacién y la colocacién de la
probeta en el aparato de enfriamien-
to se realizé con la suficiente rapidez
para que la temperatura po descen-
diera demasiado antes de ihiciarse el
temple por la base. :

Se calenté la probeta hasta la tem-
peratura de austenizacién 840°C, vy
se templé un extremo de la misma
en agua cuya temperatira era de
25°C. Para ello se dirigié un chorro
de agua sobre la base inferior de la
probeta. Previamente se habia com-
probado que la altura libre que al-
canzaba el agua era de 65 mm. y la
salida del orificio de salida del agua
distaba 12 mm. de la base inferior
de la probeta. La presién del agua se
mantuvo durante todo el tiempo de
la experiencia . constante y. el tiem-
po de contacto del agua con la base
inferior' de la probeta fue de 10 mi-
nutos, dacto. seguido se templé toda
ella por inmersidn en el liquido.

Una vez -concluida ‘la experiencia -

» anterior se rectificé en la prpbeta dos

35

. generatrices a un d&ngulo; de 180°

una de otra, siendo la profundidad
de la misma 0,5 mm. y se evité que
la probeta se reviniera en el extremo
templado. Para comprobar se atacd
con una solucién al 5% de 4cido ni-
irico hasta su ennegrecimiento, se la-
vbé con agua y se volvié a atacar
durante 3 seg. en una solucién al
50% de &cido clorhidrico. La com-
probacién fue satisfactoria.
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Figura 15. - Probeta Jomminy normal.

- Aparato Jomminy.

A lo largo de las generatrices se
midieron las durezas en la escala
Rockwell C. a distancia de 1,5 mm.
promedidndose ambos resultados, los
cuales damos en la tabla a conti-
nuacién :

Disiancia {mm.) Dureza (Rc)
] v

: 63,5
2,5 53,5
£0 40,0

- 55 40,5
7.0 39,0
8,5 36,0
10,0 36,0
11,5 36,0
13,0 35,7
14,5 33,5
16,0 33,5
17,5 33,5
19,0 32,5
20,5 30,0
22,0 29,5
23,5 29,5
25,0 29,5
26,0 27,5
28,0 26,0
295 25,0
31,0 :25,0
32,5 23,5
34,0 22,0
35,5 21,5
36,0 215
37,5 21,0
39,0 20,5
40,0 ©.20,0
42,0 19,5
43,5 18,0
45,0 18,0
47,0 . 180

El grafico de la Fig. 17 nos de-
muestra la curva de templabilidad

~ correspondiente a este acero, en ella

observamos entre los 0 y 5,5 mm. un
cambio brusco dependiente de la rec-
ta para luego ir a cambiar en una
pendiente mds suave que termjna en-
tre los 42,5 mm. del origen. A par-
tir de este punto la recta es comple-
tamente paralela al eje de la X. A
través de la curva obtenemos una se-
rie de puntos andémalos, los cuales,
airibuimos a errores experimentates,
no obstante, el valor medio- de la
recia posee bastante veracidad. Si
analizamos detenidamente esta cur-
va de templabilidad con la que hi-
cimos anteriormente para obtener los
distintos constituyentes microgréficos,
observamos que la dureza inicial

. coincide en las dos curvas y la dife-

rencia existente entre la probeta tem-

. plada a 400°C. y el final de la probe-
“ta Jomminy difiere én cuatro unida-

des RC. la atribuimos a que si bien la
probeta Jomminy en su totalidad fue,
llevada a estado austenitico la de!
400°C. estd muy por debajo de la:

- formacién de esta estructura..

La penetracién de temple en estas:
probetas acaba en los 43,5 mm. lo".
cual nos demuestra que ese acero po-’
see una gran capacidad de temple.
Podemos indicar que a este acero le
corresponde un coeficien‘re\.]omminy§

Jeo = 42 el cual nos indica que la

minima dureza de temple 29 se ob-
tiene a los 42 mm. del origen de la
probeta. ‘ '
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Figura 16. - Aparato Jomminy normal.
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REVENIDO"

Los aceros después del temple sue-
len quedar generalmente demasiado
duros y fragiles para uso industrial.
Esto se suele corregir por medio del
revenido que es un fratamiento que

consisté en calentar el acero a una’
tempetétura inferior a la femperatu-

ra critica y luego dejdndolo enfriar
al aire. El objeto del revenido no
es eliminar los efectos del temple sino
modificarlos disminuyendo la dureza
y la resistencia aumentando la tena-
cidad y .eliminando también las ten-
siones que tienen siempre los aceros
templados.

Las variaciones caracteristicas que
experimentan los aceros con respec-
to al revenido son debidos a cambio
de microestructuras, que consiste prin-
cipalmente, en la descomposicién. de
la martensita. que se obtuvo en el
temple o con el temple en otros cons-
tituyentes mds aceptables.

En el ensayo de revenido se usa-
ron cinco probetas del mismo mate-
rial y de igual tamafio que las. usa-
das anteriormente en el temple. Si-
guiendo un proceso igual al descrito
en el ensayo de temple, estas cinco
probetas fueron templadas a una
temperatura de 840°C. Una vez tem-
pladas se sometieron a revenido en
el rango de temperatura de 200" a
400°C. Las cinco probetas fueron in-
troducidas en el horno, cuando se al-
canzé la temperatura de 200°C se
mantuvieron por un espacio de 15
minutos y luego se extrajec de ellas
la marcada con el nimero 200. De
igual manera se procedié con el res-
to de las probetas, dejdndolas en-
friar al dire hasta alcanzar la fem-
peratura ambiente. Todas las probe-
tas fueron debidamente debastadas,
pulidas y atacadas para, su corres-
pondiente andlisis micrografico.
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En la fotomicrografia de las pro-
betas templadas vemos que ‘ha ha-
bido una austenita remanente, factor
que nos influencia considerablemren-
te las estructuras obtenidas en el re-
venido. .

La fotomicrografia correspondiente
a los 200°C. (Foto 16) nos muesira
una estructura caracteristica de mar-
tensita’ revenida. La dureza de. esta
temperatura de revenido fue de 62 Re.
Como puede observarse, la fotogra-
fia de 500 aumentos nos muestra que
la transformacién martensitica corres-
pondiente al revenido no ha sido to-
tal. La fotomicrografia correspondien-
te de 250°C. nos muestra una dismi-
nucién del grano martensitico y una
permanencia de dureza, lo cual nos
indica, que a pesar de haberse re-
ducido en parie las fensiones inter-
nas creadas por el temple, puede ser
ya empleado el acero en ciertos uUsos
tecnolégicos, como por ejemplo, ro-
zamientos, efc. La fotomicrografia
correspondiente a los 300°C. la dis-
minucién del tamafo. de grano con
respecto a la anterior; es bastante no-
table, apareciendo una dureza de.
59 Rc. la estructura presentada es
de martensita revenida en un grado

superior que es Util para otros usos - ’

tecnolégicos que requieran cierfa du-
reza, pero al mismo tiempo una dis-
minucién de fragilidad con respecto
a la estructura anterior. La fotomi-
crografia correspondiente a los 350
y 400°C. nos muestran unas esiruc-
turas en las cuales la martensita es-
t4 experimentando una transforma-

" cién que no permite ya ser empleada

en usos tecnoldgicos que requieran
cierta dureza. La dureza correspon-
diente a ambas probetas respectiva-
mente, son de 45 y 40 Rc. '




De todo esto deducimos que cuan-
do se quiere revenir este acero, el
cual, ha sido sometido a temple con
la temperatura critica ideal debemos
escoger el fratamiento de revenido
de acuerdo al uso tecnoldgico que se
va a destinar.

A continuacién damos la tabla de
Durezas Rockwell C correqundien’re
a las probetas revenidas:

T 200 250 300 350 Aoo
Re 59,0 510 54,9 508 453

ENSAYO MECANICO

Los metales en uso estdn someti-
dos a esfuerzos que tienden al alar-
gamiento del mismo (tensidn), a cau-
sar que una parte se deslice sobre
oira (esfuerzo cortante), o comprimir-
lo (compresidn), o a torcerlo (torsién).
Estos esfuerzos, aunque sean muy
pequefios, llevan a cambiar la con-
figuracion del cuerpo. Si los esfuer-

zos son lo suficientemente pequefios, -

al cese del esfuerzo, el material re-
gresa a su configuracién original. Es-
ta deformacién se llama eléstica. Un
esfuerzo mayor, el cuerpo queda per-
manentemente deformado. Esio es
una deformacién pldstica. Sometidos
a esfuerzos adn mayores, el cuerpo
puede romperse.

Es deseable que Ios esfuerzos en
los metales al servicio industrial sean
en el rango eldstico, pero durante el
proceso de algunas operaciones. Los
-esfuerzos de rango pléstico son tam-
bién necesarios. Los -esfuerzos em-
pleados en los ensayos de un metal
generalmente cubren el rango desde
el eldstico hasta el plastico y algu-
nas veces hasta el punto en donde
la pieza sometida al ensayo rompe,
con el fin de obtener la carga de
ruptura del material en considera-
cién.

Los ensayos mecdnicos se - hacen
por alguna de las siguientes razo-
nes: 1) para comprobar alguna es-
pecificacién impuesta por alguien
quien ha decidido que los requeri-
mientos tienen significade. 2°) para
tratar de evaluar, desde el punto de
vista de inegnieria, la aplicabilidad
del material estdn siempre en dudaq,
y permanecerdn en duda a través de
todos los ensayos, excepto aquellos
en servicio actual o servicio simula-
do en donde el espécimen se-halla
en exacta configuracién, tamanc vy
tratamiento térmico de la parte real.

Los ensayos convencionales nos
pueden servir para indicarnos si es-
tamos o no en la direccidn correcta
enconirada previamente y usada en
materiales satisfactorios, aunque ello
no indica que hemos llegado a nues-
tro destino.

En cualquier circunstancia, debe-
mos dar atencién a los métodos de

ensayo para estar seguros que los
errores y deferencias no - atribuibles

al material han sido eliminadas. De-
bemos dar consideracién’ también a
las anomalias naturales, de tal ma-
nera que debemos hacer suficientes
ensayos para corregir la impresién
que podemos obtener de un solo re-
sultado, la cual puede ser en parte
Iolh'a o baja de la banda de anoma-
ias.

Poniendo atencién a las anéma-
lias, instrucciones y tamafio de las
influencias, los valores del ensayo
convencional a tensién sirven para
darnos una primera aproximacién de
las propiedades mecénicas, dejando-
se en consecuencia, muchcs pregun-
tas sin contestar, preguntas sin con-
festar, preguntas que tienen gran uti-
lidad para el uso. Estos erisayos sir-
ven como un lenguaje universal sobre
la primera aproximacidén de la acep-
tabilidad de un acero o de su trata-
miento térmico.

ENSAYO A TENSION

El ensayo a tensién defermina la
carga que una pieza soportard kajo
una tensién constante antes de rom-
per. Durante el curso del ensayc, se
determina también la carga, o presidn,
debajo de la cual, si'la carga se re-
tirase, la retornaria elcs’r;ccmenue a
sus dimensiones originales: y la car-

_ga .que al sobreposarla comenza-

ria a deformar permanentemente.

En ensayo a tensién, nosotros lo
hicimos de la siguiente manera: es-
cogimos dos series de barras de ace-
ro de igual calidad y contenido en
carbono al de los redondos sometidos
a temple y revenido, o sea de 1%
de carbono. La primera serie cons-
taba de doce barras, las cuales, si-
guiendo igual proceso que para el
temple de los redondos, fueron tem-
pladas-en el rango, de femperaturas
de 950°C. a . 400°C.

La segunda serie constaba de zin-
co barras, las cuales, siguiendo igual
proceso que para el revenido de los
redondos, fueron primero templadas
y ‘luego revenidas en el rango- de
temperaturas” de 400°C. @ 200°C En
ambas series, el intervalo de tempe-
raturas, de barra a barra, era de 50°.
El didmetro de las barras era 12,8
mim. por una longitud de 690 mm.

Luego de haber sido las barras
tratadas térmicamente, fueron easa-
yadas o fensién en una mdquina
Universat,;en el Laboratorio de Ensa-
yo de Materiales de la Universidad
Central de*Venezuela.

Ensayos realizados con anteriori-
dad sobfe este mismo material de-
mostraban que las barras templadas
no marcaban ningdn alargamiento.
una vez rotas, que fuera fisicamente
medible por los métodos ordinarios.

Hubo necesidad entonces de recurris

a mediciones -eléctricas.
Para medir las elongaciones de las
barras a medida que se aumentaba

la carga, se usaron unos “gages™
eléctricos, los cuales se pegaban en
la barra que era sometida a Trac-
cién. Por medio de .otra barra, lla-
mada compensadora gue no ero so-
metida a traccién, y calibrando cons-
tantemente un puente elec’rrlco se
iban marcando las deflecciones’ que
marcaba el galvanémetro. Estas de-
flecciones estdn calibradas para me-
dir partes por. millén.

En las tablas que se expresan a
continuacién .estan sefalados tedos
los daios del ensayo a fraccién para
cada una de las barras. También in-
seriamos un grdfico de ¢ confra
deflecciones para las barras templa-
das y otro para las revenidas.

El presente grafico nos muestra la
relacién de las tensiones a que estan
sometidas nuesiras barras y el alar-
gamiento que experimenton las mis-
mas, al estar sometidas: a dichas car-
gas. Si tenemos en cuen'ra las tempe-
raturas de temple, observomos que
éste tiene una marcada influencia
entre los intervalos de temperatura
de temple de 950°C., siendo esto ‘de-
bido a la presencia de la estructura
X que presentaba. El aspecto de frac-
tura es el normal en los aceros que
presentan fragilidad, es decir, grano

pequefio, aspecto brillante y comple- -

tamente plana, :(foto 22).

Al llegar a los'$50°C. y.a una ten-
sién correspondlendo entre los 34"
kgms/mm? la curva comienza a in-
clinarse bruscamente debido a-la dis-
minucién de fragilidad que presenta
el material y | aparicién de la de-
formacidn plusﬂca que experimenta,

Asi como la zona eldstica en el
material se presenta en las probetas
cuyas temperaturas estdn comprendi-

-das entre los 950°C. y los 700°C. sien-

do esta Ultima la que més confusién
representa debido a no poder trazar
todos los puntos, decimos con certe-




za que el material presenta a ios
650°C. y temperaturas inferiores de
tratamiento, las siguientes caracteris-
ticas: deformacién.eldstica. cuya-apa-
ricibn se hace: presente a los 34
Kgs/mm?, zona . eléstico-pléstico, y
zona de deformacién pléstica, en la
cual aparece la ruptura del material.

En cuanto a estructuras de fractu-
ras se refiere nos encontramos que
a los 600°C. (foto 23) hay un aumen-
to de grano de aspecto mate, al ir
disminuyendo la temperatura la frac-
tura va tomando unas carccteristicas
especiales hasta llegar a los 450°C.
donde hay una disminucién de tama-
fio de grano, pero se observan inas
irregularidades que recuerdan mucho
al aspecto de madera podrida aun-
que esta estructura se presenta nor-
malmente en los aceros templados
de fragilidad marcada, nos ha extra-
fiado mucho la presencia de este tipo
de fractura en un material, en el cual,
como han demostrado todos los ara-
ficos existentes a lo largo del trabajo
no ha tenido -influencia alguna el
efecto térmico: No - obstante esta
cuestion puede ser discutida terien-
do en cuenta la constitucién metalo-
grafica que presenta el acero o esta
temperatura. Nosotros suponemos que
tal estructura fibrosa o lefiosa, como
se la quiera denominar se debe, a
esfar presente dos constituyentes
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completamente opuestos, la marten-
sita blanca y la perlita laminar.

* . Dado que estas dos estructuras po-
seen distintas 'cualidades mecénicas
es lo que nos hace suponer esta for-
ma fibrosa ‘que presenta la fractu-
ra (foto 24). .

Desde el punto de vista tecnolé-
gico es interesante hacer el estudio
de tensidn contra temperatura y de
carga contra temperatura, ya que po-
demos predecir los distintos compor-
tamientos que presenta el material
con la temperatura temple. Los dos
gréficos nos demuestran que la ma-
yor carga y la mayor tensién la re-
siste el material a los 700°C. lo cual

‘estd de acuerdo con el ensayo a trac-

cién. :

En cuanto a'las probetas revenidas
se refiere, encontramos, que la pro-
beta de 250°C. presenta un menor
limite "eléstico que la revenida a
300°C. siendo ésta la que mayor Ii-
mite. eldstico presenta y por lo tan-
to la de mejor uso industrial. Como
caso curioso diremos que la proheta
revenida a los 400°C. acusé rupiura
a-los 134 Kgs/mm?2.

Todas estas probetas revenidas
presentaron fractura tipo copa-cono.
Trazando los graficos de temperatura
carga, femperatura seccidn, obser-
vamos que la revenida a los 300°C.
presenta la mayor fensién y la ma-
yor carga..

>

Foto 2 (a). — Troostita sobre fondo blanco de martensita. Probsta

templada a una temperatura de 950°C. 500 x Nital.

. ' Agui tensi '. beta templada a una’
Foto 2 (c). — Agujas de Mariensita .Prol ]
! temperatura de 950°C. 2.000 x Nital.




Foto 4

{a).

a 900°C. 500 x Nital.

Martensita. Temperatura de’
500 x Nital.

temple 850°

Foto 3 (a). — Martensita de agujas finas. Probetas templadas

C.

Foto 5 ({a). — Martensita. Temperatura de temple 800°C.
500 x Nital.

Foto 6 (a). — Martensita en grado inferior. Temperatura de tem-
ple 750°C. 500 x Nital. )

!
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Foro 7 {a). — Martensita en via de transformarse de la forma
tetragonal a la cibica. Tempzratura de temple 700°C. 500 x Nital.

Foto 8 {a). — Martensita con la transformacién mds acentuada.
. Temperatura de temple 650°C. 500 x Nital.

|
i
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Foro 9 (a). — Martensita cObica mds bainita. Temperatura de
temple 600°C. 500 x Nital.

Foro 10 (a). — Martensita cObicad més parlita difusa. Temperaiura
: de temple 550°C. 500 x Nital.
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Foto 11 (a)..— La perlita difusa comienza o convertirse en perlita Foto 13 [a). — Nétese el desarrollo de la perlita laminar. Tem-
laminar. Temperatura de temple 500°C. 500 x Nital. peratura de temple 400°C. 500 x Nital. |
N
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Foto 12 (a). — La perlita laminar crece. Temperatura de temple ) Foio 13 (). — .Léminas: de perlita. ._f'evmpard{ur&:‘de fem‘ple‘ 5
450°C. 500 x Nital, E " 400°C. 2.000 x Nitfal. -~
a \




F‘ofo'v]7 la). — Aumento del Revenido. Disminucién del tamafio
. del grano. Temperatura de Revenido .250°C. 500 x Nital.

Foro 18 {a). — Revenido a grano fino. Barra que mayor resisten-
cia ofrecié. Temperatura de Revenido 300°C. 500 x Nital.

"
5

Foto 19 (a). — Temperatura de Revenido 350°C. 500 x Niial.




Foto. 20

(a).

Homogensizacién casi completa. Tempzratura de
Revenido 400°C. 500 x Nital.
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SISTEMA Fe,C-Fe ﬁ
]

¢ 1700 SISTEMA Fe-C /
H ’ ; ’ - i J
/| :
1600 |—LIQUIDO +_5AUSTENIITA z !
| 1 | 5
S AUSTENITA |+ yAUSTENITA LS !;g‘
1530 L1QUIDO , o ;
1500 R AR ,H;
SAUSTENITA _'\E e ® !
'C -7 / Q, |
1400 A LI L \/
F!IO% x ‘e 50, ~Légy; - 8‘& ;
I 2\ ™ l | Vit ioh Lo - // °\\ |
1300 | | % «-Lloullbol +F "de 7 - 7 S |LIOUIDO . L
ip > K
1 XAUSTENITA /l"um A & ""df CEMENTITA 1
7
1200 '1: %) =l CAN WAL PRIMARIA ‘a
< 12 "'lllﬁ e ‘E'l_/Sgh_dqs_(s_oud_-f_@sm_GEA & 1 L L 1] 4oL i
E e —["‘D I ’ T-eufecflco) ¢ v {
i 1100 -Scflucxon -solida E T i K A
% de orburo en’/b,l | LeogauRIT | CONCLUSIONES
a 1 ausTENTA | |+ | ’
: AUSTENITA
:{3.‘5 (000 o1y 3 CEMENTI‘?A"AUSTEN'TA ) v
> w . . a A
& SSECUNDARIA CEMENTITA « Hemos estudiado un Acero hiper- te cambiando a la forma cibica, ai
3@, 900 , SECUNDARIA = eutéctico de la siguiente composicién: igual que la dureza iba.disminuyen-
En ] Z do. Por debajo de los. 600°C. nos
€ goo LEDEBURITA | = Carbono. ......... 1,0 % desaparece completamente la marten-
® s . o i Silicio . ... oL e 025 % sita tetragonal y nos empieza a apa-
772 il L, ; - J . e
FERRITA oFe = | yFe| Desaparicidn |del magnet i Manganeso . .... .. 0,08 % recer los constituyentes inferiores,
N 2 . h z . . . e . y
700 X "8,'"°|‘-" calentomiento  — ; . Fésforo . .......... 0,002% bainita, hasta terminar en los 400°C.
. . CEMENTITA Azufre ........... 0,01 % .con la perlita’ laminar.
600 ceEmenTITA| | LEDEBURITA | Pl : \ P mE P P
T 111 PERLITA PRIMARIA ~ : ‘ I 4lisi saloarafi :
FERRITA |SECUNDARIA Srathlaf i El andlisis metalografico nos cau- De los o traccién. de |
4| CEMENTITA i " sé la presencia de inclusiones no me- e oS epsayos a. fraccion, de [as
500 |Solucidn so-[—pPERLITA I ialicas en forma de éxido férrico. fos- barras templadas, sacamos las si-
buro on ke SECUNDARIA| 2 foro y sulfuro de manganeso ! guientes conclusiones: - el resultado
400 PIER'-'TA ’ o ) Sptimo se obttene a los 700°C.; en
T i 5 : et revenids i
[[ |: ' o j En- el "estudio encontramos que la <f:uan’rod al ma’réenc:jl breven(ljdofse lre
300.H ;lr P! E | a ‘:}i temperatura correcta de calentamien- dlere [es$;;S re’r ? elrd51 ]\.O d?:g&g;
| 1.2 L L] Dessparicien del_ma ".”-i:"" de_lo cementita al calen~ ! fo para el temple de mayor dureza Sealaame oxl'oe’r:mLJ ce:erI’ruer(zjl:l ara tal
sooll Ll 18 " = " famisnto : i era la de 850°C y fla temperatura 4 ! mej | dp 200°C par
I 2 ' ' il ideal de reveriido 300¢°C. frafamiento es la de “. por pre-
e ] ] s : sentar el material una alta zona elés-
| < o . R .
100 ,I e . w En cuanfo a constituyentes metalo- Jlﬂw una zocria eIf(I:ls’nco plastica c;on
L graficos se refiere encontramos que fc' oparlaonl eTIn Uenocllasdy Uni ’T'
o lo.s o3olos 7 43 667 ‘ cuando se sobrepasaba la tempera- (')’rrm?:laor plés lcg en f_n € se halla
08 I M NN HUUS A S OD oo S fura de temple se nos presentaba el situada ia zona de rupturd.
Sanalk ¢ LT3N YUooha w32 ®uwao 1 constituyente X, dacompafiado de :
Fe ACERO ACERO HIPER N~ Fonicon % deC 1 troostita o bainita. En la temperatura * En cuanto: a las estructuras- meta-
- ICI i d . . 0, 7 [ . .
v ! e temple éptimo, 850°C. encontra- Jlogréficas de ‘las probetas revenidas
HIPOEUTECTOIDE EUTECTOIDE HIPOEUTECTICA  HIPEREUTECTICA - : _femple oprmo, oY 9 P
o i mos la ‘martensita tetragonal;-a me- no se notaron grandes detalles apar-
o TEMPERATURA MAXIMA DE RECOCIDO 1 dida que ibamos disminuyendo la te de una homogeneizacién y refi-
o “ v tewpLe temperatura, la .forma tetragonal de namiento del grano- a medida que
. ACERO QUEMADO AL RECALENTAMIENTO J la martensita se nos iba gradualmen- aumentdbamos la temperatura.
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Acero templado a 950° C.

— 12,8 mm.
A = 128,5 mm2.

Carga

0

- 500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
-4.700
5.000
5.500
6.000
6.500
7.000
7.500
7.925
8.000
8.100

Deflecciones

64+ 100
440

720

985

1.240
1.480
1720
1.950
"84 190
420

500

635

860

1.090
1.320
1.565
1.790
2.000
10+ 55
100

Lectura final:
Residual:

Carga de ruptura:
o de ruptura:

Acero templado a 900° C.

= 12,8 mm. -

A = 1285 mm?2.

Carga

0
500
1.000
1.500
2.000

- 2,500
3.000
3.500
4.000
4:500
4.750
5.000
5.500
6.000

Deflecciones

64 100
250

410

570

745

930
1.125
1.320
--1.525
-1.720
1.820
1.925
8-+ 155
e 370

Reduccién a 0

340

620

885
1.140
1.380
1.620
1.850
2.090
2.320
2.400
2535
2760
2:990
3.220
3.465
3.690
3.900
3.955
4.000

10 + 100

6 + 315

8.100 Kgs.

63,0 Kgs/mm?

Lectura inicial: 6 - 100

Reduccion a 0

=59

150
310
- 470
645
830
1.025
1.220
1.425
1.620
1.720
1.825
2.055
2.270

Lectura inicial: 6 4 100

o (P/A)

- e

Pet)

10 O U1 =100
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6.500
7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.250
9.500
10.000
+~10.150

600
825
-1.080
1815

1.560
1.820
: 2.000
10+ 185
410
500

Lectura final:
Residual:

Carga de ruptura:
o de ruptura:

Acero templado a 850° C.

= 12,8 mm.
A = 128,5 mm?2.

~ Carga
0

500

1.000

1.500

2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000
6500
7.000
7.250
7.500
7.750
8.000
8.250
8.500
8.750

9:000 -

9.250
9.500
9.750

10.000

10.250

10.500

10.750

10.825

Deflecciones Reduccion a 0 o (P/A)
6+ 100
450 350 3,9
740 640 7,8
1.005 905 11,5
1.260 1.160 15,5
1.505 1.405 19,5
1.750 1.650 28,2
1.990 1.890 27,2
84+ 235 2.135 . 31,0
470 2.370 35,0
710 2.610 39,0
945 2.845 42'8
1.180 3.080 46,6
1.425 3.325 50,5
1.670 3.570 54,5
1.790 3.690 . 56,4
1.910 3.810 < 584
104 50 3.950 : 60,3
185 4.085 62,3
310 4.210 64,1
440 4.340 © 66,1 -
580 4.480 68,0
730 4.630 70,0
860 4.760 72,0
1.000 4.900 73,9
1.155 5.055 75,9
1.300 5.200 77,8
1.460 5.360 79,8
1.605 5.505 81,7
1.755 5.655 83,6
1.780 5.680 84,3
Lectura final: 10 + 1.780 :
Residual: 6 4 550
Carga de ruptura: 10.825 Kgs.

o de ruptura:

60

2.500 . 50,
2.725 54,
2.980 58
3.125 62,
3460 . 66,1
3.720 - 70,0
3.900 72,0
4.035 73,9
4.310 7,8
4.400 79,0

10 4 500

6 + 355
10.150 Xgs.

79,0 Kgs/mm?

Lectura inicial: 6 + 100

84,3 Kgs/mm?

o o

Acero templado a 800° C.

= 12,8 mm.

A = 128,5 mm?2.
Carga

0

250

500

750

1.000

1.250

1.500

1.750

2.000

2.250

2.500

2,750

3.000

3.250

3.500

3.750
4.000

- 4.250

4.500
4.750
5.000
5175
5.250
5.500
5.750
16,000
6.250
6500
'6.750
7.000
7.250
7.500
7750
.8.000
8.250

8500

8.750
© 8.875

9.000

9.250
19500
9.750
10.000
10.250
10.500
10.750
11.000
11.250
11475
11,500
11.750
12.000
12.250
12500
12.750

Deflecciones

6+ 100
"165
225
295
365
495
515
605
695
790
885
980
1.080
1.180
1.280
1.385
1.490
1.590
1.695
1.805
1.920
2.000
8+ 45
160
275
390
515
645
770
900
1.085
1.165
1.310
1.460
1.605
1.750
1.900
2.000
10+ 105
-290
445
605
790
975
1.170
1.375
1.610
1.805
2.000
12+ 45
280
535
770

- 1.010
1.260

Reduccion a 0

61

Lectura inicial: 6 4+ 100

65
125
195
265
395
415
505
595
690
785
880
980

1.080
1.180
1.285
1.590
1.490
1.595
1.705
1.820
1.900
1.945
2.060
2.175
2.290
2.415
2.545

2,670

2.800
2.935
3.065
3.210
3.360
3.505
3.650
-3.800
31900
4.005
4.190
4.345
4505

4.690-

4.375

5.070-

5.275
5.510
5.705
5.900
5.945
6.180
6.435
6.670
6.910

7.160

o (P/A):




13.000
13.250
13.500
13.750
14.000
14.250
14500

1.520

1.830

1.955
144 160
365

605 .

885

Lectura final:
Residual:

Carga de ruptura:
o de ruptura:

Acero templado a 750° C.

¢ = 12,8 mm.
A = 128,5 mm?2.

Carga

0

250
500
750
1.000
1.250
1.500
1750
2.000
'2.250
'2.300
'2.500
'2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250

4.500 .

4.750
5.000
5.250
5.500
5.700
5.750
6.000
'6.250
6.500
6.750
7.000
7.250
7:500
7.750
8.000
8.250
8.500
8.750

Deflecciones

64+ 100
450
650
880

1.080
1.265
1.445
1.630
1.790
1.960
2.000

8+ 130
285
440
590
745
890

1.035
1.175
1.310
1.460
1.600
1.735
1.885
2.000

101+
180

10+ 330
470
620
770
920

1.080
1.230
1.395
1.560
1730
1.910

7.420 101,0
7730 103,0
7.855 : 105,0
8.960 : 107.0
. 8.265 1090
8.505 1110
8.785 o 1167
114 -+ 885
6--1.895
14.500 Kgs.

113,0 Kgs/mm?

Barra doblada al principio
Lectura inicial: 6 + 100

Reduccion a 0 o (P/A)-

350

540

780

980
1.165
1.345
1.530
1.690
1.860
1.900
2.030
2,185
2.340
2.490
2.645
2.790
2.935
3.075
3.210
3.360
3.500
3.635
3.785
3.900

(no se pudo leer)

4.230
4.370
4.520
4.670
4.820
‘4,980
5.130
5.295
5.460
5.630 .
5.810

oo oooiviv wwk&b‘b\b\b\b\“qbobolo“g
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62

2.000
12+ 105
300

490

630

880

1.090
1.300

1.520

1700

Lectura final:

‘Residual:

Carga de ruptura:
o de ruptura:

Acero templado a 700° C.

= 12,8 mm.
A = 128,5 mm?2.

Carga

0

250
500
750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000
5.250
5.500
5.750
6.000
6.250
6.500
6.750
7.000
7.250
7.500

Deflecciones

6 100
255

415 .

565
700
845
970

. 1.105
1.235
1.360
1.490
1.615
1.740
1.865
1.985

81 125
245
370
490
610
750
865
1.000
1.125
1.255
1.385
1515
1.660
1.785
1.930
10+ 80

5.900 69,0
" 6.005 70,0
6.200 72,0
6.390 73,9
6.580 75,9
6.780 77,8
6.990 79,8
7.200 81,7
7.420 83,6
7.600 85,5
12 1 1.700 '
6 - 1.780
11.000 Kgs.

85,56 Kgs/mm?

Lectura inicial: 6 4+ 100

Reducciéon a 0 o (P/A)
155 1,95
315 - 3,9
465 5,8
600 7,8
745 9,7
870 11,5

1.005 13,5
1.135 15,5
1.260 17,5
1.390 19,5
1.515 21,4
1.640 23,2
1.765 25,3
1.885 21,

2.025 29,2
2.145 31,0
2.270 33,0
2.390 35,0
2.510 37,0
2.650 39,0
2.765 40,8
2.900 42,8
3.025 44,7
3.155 46,6
3.285 48,5
3.415 50,5
3.560 52,5
3.685 54,5
3.830 56,4
3.980 58,4

63 .




oo e i35 5 : 4.000 1.580 1.480 K

3. _ ] 4.250 1.770 1.670 33,0
2'250 . 3% i"%g : 6.1 v 4.5(5)0 2.050 1.950 35,0 -
So%0 - 7o o8 66,1 ‘1 4750 12+ 630 21530 370
9.000 1 (8)38 ‘ 1950 S % 5.000 l 1.650 3.550 39,0 .
9. 108 : - 90 i 5.250 . 14 4-1.150 5.050 40,8"
Sz 12z o1 720 | 5.500 161 450 6.350 428
9.500 1.410 5.310 73,9 ,{ S 004 1700 =650 47

. o080 1.090 2490 T8 ‘ 6.000 18 4+1.225 9.125 46,6
T 3o oo T8 ; 6.250 .20+ 550 10.450 48,5
10-500 124 210 6170 81T i 6.750 1.520 - 13.420 52,5
e YO 6550 83,6 | ' 7.000- 411300 15.200 545
11.000 730 . 6.630 . 85,5 i : : »
:ﬁggg : _1]:%28 o ;228 : gg’g LI T Carga de ruptura: 10.475 Kgs.
' ' ' ' ’ ‘ d : 81,5 Kgs/mm?
11.750 2.050 7.950 v 91,5 . \ o de ruptura: 5 Kgs
12.000 14+ 690 8.590 934 !
12.250 1.300 9.200 95,5 k
12.500 2.000 9.900 974 NI
12.750 16+ 830 10.730 99,3 |
13.000 1.690 11.590 101,0 |
13.250 18 + 660 12.560 103,0 '
13.500 1.520 13.420 105,0 : .
13.750 20+ 610 14370 1070 l Ace”g’gﬂ‘:}“ a 600° C.
.000 7755 15.6 1090 : = 12, . . .
%11858 ) zggg %5,200 1091 l A = 1285 mm?2. Lectura inicial: B + 8 4+ 100
25 2 + - 6.880 111,0 1
14.500 24 4+ 000 17.900 116,7 L Carga Deflecciones Reduccién a 0 o (P/A)
|
Carga de ruptura: 16.150 Kgs. r\ 0 B+ 84 100
» de ruptura: . 125,6 Kgs/mm? it ggg 288 %88 %,35
NOTA: No se pudieron hacer lectura final y residual porque a la carga de 3\ . 750 Zgg égg §{’§83
‘1_4.500 Kgs., se rompié el “gage” que registra las elongaciones. ) " %ggg 780 680 9:7
‘ ' ' " “ _ 1500 910 810 11,5
: . N : : g 1.750 1.020 gio igg

Acero templado a 650° C. S ' “ %ggg ‘ i%gg i:ng 173

¢ = 12,8 mm. : : ; | 2.500 . 1.380 _ 1.280 195

A = 1285 mm? : Lectura inicial: B 4 10 +100 1 g.ggg %-228 %.451(2)8 %é

Carga g . Deflecciop.eé Reduecién a0 o (P/A) »‘{ gggg }ggg %ggg gg’g\

- . S : : - 750 .10+ 150 2.050 29,2

-258 B+ 10+ %32 .85 ; i.ooo S 490 2.390 31,0
500 260 60 §’95 ‘ 4.250 850 2.750 33,0

750 ' 340 ' 240 -2 SN I - 4500 1.410 3.310 35,0
1.000 420 320 28 | ' 4750 12 + 440 4.340 370
1.250 505 ‘465 78 1 5.000 1.930 5.830 39,0
1500 590 290 97 ;’ 5.250 14 + 1.360 7.260 408
1,750 6T 5 11,5 : 5.500 16+ 710 8610 428"
2.000 760 3 13,5 8 / 5.750 2.080 9.980 - 447
2.250 850 ’ 360 15,5 v 6.000 18+ 1.450 11.350 46,67 .o
2.500 . 930 e %gg { 6.250 204+ 930 12.830 485
2.750 1.025 925 214 o 6500 0+ 2+ 500 14.400 505
3.000 1115 1.015 232 ) - 8780 4+ 2.100 18.000 R
3.250 1.220 1.120 253 l 7.000 6 + 1.730 19630 - . o
g’?gg %igg %%gg S %g’% 1 ) Carga de ruptura: 10.300 Kgs.

R ” ' o de ruptura: 80,2 Kgs/mm?
b4,

65"




Acero templado a 550° C. ) ) ) i : : C
= 12,8 mm. ‘ 1.250 . 740 640 - 9,7
$= 5 S . ‘ - an . © 1,500 860 760 11,5
= 128,5 mm?2. . . Lectura inicial: B+ 10 + 100 ‘ 1.750 970 870 - 135
o o B : 2,000 1.090 990 ;
Carga - Deflecciones Reduccién a 0 - o (P/A) 2.250 , 1.200 1.188_ - %g’g
L . , : 2,500 : 1.820 1.220 195
“ 0 B +10+ 100 _ v ‘ 2.750 1.430 1.330 . 21,4
1250 230 130 . 1,95 3.000 : 1.550 1450 232
. - 500 340 240 3,9 : 3.250 1.690 1.590 - 25,3
- 750 440 340 5,8 3.500 1.840 1.740 27,2
1.000 550 . 450 7,8 P 3.750 2.000 1.900 29.2
1.250 650 550 9,7 ’ . 4.000 10 + 395 2.295 31,0
1.500 760 660 115 4.250 890 2.790 33,0
1.750 g 860 . 760 13,5 P “4.500 1.960 3.860 .. . 3850
2.000 . 950 860 15,5 e 4.750 12 + 1.330 5.230 . 37,0
2.250. 1.060 960 - 17,5 R : 5.000 14 + 760 6.660 © 39,0
2.500 L.160 1.060 19,5 : 5.250 1€+ 100 8.000 40,8
2.750 1.279 1.170 214 : 5.500 1.460 9.360 42,8
3.000 1.375 1.275 23,2 i, - 5.750 18 + 880 10.780 44,7
3250 1.485 1.385 25,3 = 6.000 20 + 450 12.350 46,6
- 3.500 1.620 1.520 27,2 : 6.250 1.970 13.870 : . 48,5
8750 1.780 1680 29,2 6.500 0+ 2+ 1.640 15.540 505 -
- 4.000 2.020 1.920 - 8L0 | 6.750 4+ 1410 17.310 52,5 ..
4.250 12 4+ 870 2.270 33,0 . 7.000 - 6 + 1.220 19.120 54,5
. 4.500 ‘ ) 1.120 3.0‘,%0 3’5,0 7.250 8 + 1.080 20.980 56,4 .
4.750 14+ §30 4.230 §7,0 7.500 10 + 1.200 23.100 584"
5.000 1720 5.620 39,0 i 7750 12 + 1.560 25.460 60,3
g%gg : %g i lgég g%g ig,g gggg 16 + 2.000 29.900 62,3
5500 N %838 8%38 ﬁig » & 18 4 600 30.500 64 1
. 6.000 + 1. 10.9 K I Ca; ¢ tura: X .
6,250 0+ 2+ 680 12.530 48,5 k éeg 2 detlxl'up. e 279§0Kng 2
6.500 . Jl.ggg 13.850 gg,g o de ruptura gs/mm
6.750 + 1. 15.570 , :
7000 6 1340 17940 545 NOTA: No se pudieron hacer lectura final y residual porque a la carga de
7250 S L 040 18.840 56.4 8.250K gs., se rompib el “gage” que registra las elongaciones.
7.500 10 + 1.010 20.910 58,4 : .
7.750 12 + 1:030 22.930 60,3 ¥
8.000 14 + 1.350 .25.250 gi,i i
8.250 1€ + 1.940 27.840 A 53 o
8.750 20 + 450 30.850 68,0 Acero templado a 450° C.
8.825 2.000 31.900 68,6 ] $ = 12,8 mm. ; o
o ] A =128,5 mm? Lectura ‘inicial: 2 +100~
Carga de ruptura: 10.275" Kgs. . : ectura iniclal: B + 12 + 1'0'(?’»;\
- o de ruptura: 80,0 Kgs/mm? ‘ i Carga - Deflecciones Reduceién a 0 o (P/A)
NOTA:*No se pudieron hacer lectura final y residual porque a la carga de . | ~en o ) _—
8.825 Kgs se romplo el “gage” que reglstra las elongaciones. i o0 B+ 12+ 100 Lo N
. _ S 250 195 : 95 1,95
Acero tempi’adjo 2 500° C. ' 1.250 515 At o
¢ = 12,8 mm, : . i-ggg ggg 500 11,5
A =1285 2, Lect 1: B + 8 + 100 L - 580 .13,5
mm? ectura inicial: B + 8 + 2.000 765 665 155
Carga - Deflecciones Reducclon al. o (P/A) gggg gzg gig ig’g
A ' . : - 2750 1.030 - 930 214
258 B+ 8+ %28 140 195 3.000 1110 1.010 23,2
240 _ 195 3.250 1.210 - 1.110 25,3
500 370 270 . 3,9 [ : d S
. ) _ 3.500 1.310 1.210 27,2
750 - 500 . 400 - . 5,8 = . e ’
1.000 . 620 520 73 3.750 1.420 : 13200 29,2
. ’ : 4.000 1.560 - 1.460 . - -31,0
66
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4.250 1.800 1.700

33,0 '
'4.500 14+ 330 2.230 35.0 6.250 830 12.730 48,5

4.750 - 1.540 3.440 “37,0 6.275 1.000 12.900 43,9
5.000 16+ 800 4.700 39,0 - 6.380 1.500 13.400 49,6
5.250 2.040 5.940 40.8 6.450 2.000 13.900 . 50,1
15.500 18 + 1.350 7.250 42,8 6.500 224 ..320 14.220 50,5
5.750 20 + 600 . 8.500 44,7 6.525 - - 500 14.400 50,7
6.000 1.900 9.800 46,6 : , 6.615 1.000 14.900 514
6.250 0+ 2+ 1.340 11.240 485 ; 6.700 1.500 15.400 gg%
6500 4+ 800 12.700 50,5 . 6,750 1.870 15.770 . i

g 6.750 © .6+ 350 14.250 52,5 : 6.775 2.000 15.900 228

7.000 2.050 . 15.950 54,5 6.850 24 + 500 16.400 oy
7.250 8 + 1.950 17.850 56,4 6.925. 1.000 16.900 ,

g 7.000 1.610 17.510 54,5

Carga de ruptura: 10.375 Kgs. ¢ 7.060 g . 2000 17.900 5o0

o de ruptura: 80,6 Kgs/mm? R P 7380 " 1380 19280 56,4

. ’ ; 7.300 1.750 19.650 _ 56,8

7.325 2.000 19.900 - 57,0

. o 7.400 28 + 500 20.400 57,5

’ : (Y 7.460 1.000 20.900 _ 58,0
Acero templado a 400° C. > 1.500 1.330 21.230 584
¢ = 12,8 mm. ‘ 7.525 1.500 %iggg gg,g
A =1285 mm? Lectura inicial: 8 + 100 l . 1560 2.900 22.400 594
; 7.640 30 + 500 . o5

' . g ; 7700 30 +1.000 22.900 P

Carga Deflecciones Reduccién a 0 o (P/A) y 7750 1.380 , 23.280 v 60,3

250 235 135 1,95 7875 32 + 500 24.400 +161,3 -

500 350 250 3,9 7925 1.000 24.900 ©.61,6

750 480 380 5,8 ! 8,000 ‘ 1560 25.460 62,3
1.000 585 485 7,8 : 8.050 2.000 25.900 62,6
1.250 700 600 9,7 ;' 3100 34 + 500 26.400 63,0
~1.500 815 715 11,5 ; 8150 1.000 26.900 63,4

1750 930 - 830 13,5 8200 1500 27.400 63,7
2.000 1.040 940 15,5 I 8250 5100 28.000 64,1
2.250 1.150 1.050 17,5 : 3975 36+ 500 28.400 64,4
2.500 1.260 1.160 19,5 ! 3395 1.000 28.900 64,7
2750 1.370 1.270 21,4 ’z C 8495 2000 29.900 65,5
3.000 1.490 1.390 23,2 2500 38°L 1.250 31.150 66,1
3.250 1.625 1.525 - 253 3575 40—+ 2,000 _ 33.900 66,6
gggg %738 1.690 27,2 : :

. -0 1.920 29,2 i : 10.250 Kgs. ,
41000 10 + - 330 2230 31,0 Carga de ruptura T8 Kisiomm? \
4.250 735 2.635 -33,0 o de ruptura: . oy dual we a la carga de
4500 1.430 . 3.330 35,0 ¢ NOTA: No se pudieron hacer lectura final y residual porque .
4.600 2.000 3.900 35,8 8.575 kilos, se rompié el “gage” que registra las elongaciones.

4.750 12 4+ 725 4.625 37,0 ; .

4.900 1.500 5.400 38,2 G i

g.goo 2.000 5.900 39,0 o] do 2 200° G

5.200 14 + 1.000 6.900 40,5 ) ado a 850° C.y revenido a 200° C.

5250 1250 7.150 10 ‘?‘cmltzeg“;;m 7 ,

400 2.000 7.900 42, ¢ = 12 : I inicial: 100
5500 16 + 510 8.410 4238 v A=1285 mm? bectura izl B+ 0 ra)
5.575 16 + 1.000 8.900 434 P Carga Deflecciones Reduceién 2 0 v
5.630 1.500 - 9.400 43,8 .

5.750 1.900 9.500 44,7 0 B+ 0+ 100 145 89
5.850 18 + 500 10.400 455 500 . 245 315 “inlg
:'5.950 ©1.000 10.900 46,3 1.000 Al5 280 115
" 6.000 1.260 11.160 46,4 1.500 580 660 155
6.030 1.500 11.400 46,9 2.000 760 850 195
6.125 2.000 11.900 47,6 -2.5(5)88 L ggg 1.035 - 5375

. 12. 481 , 3. . rera o

6.190 20 -+ 500 12.400 48, ! _ 2'500 1138 1938 272
8. o 69




- 4.000
4500
5.000

" 5.500
6:000

© 6,500
7.000

- 7500

© 8.000
8.500

£ 9.000
9.500

10.000

10,500

11.000

. 1.515

T 1.705
1.900
2+ 110
810
510
705

. 910
1.115
1.320
1.530
1.745
1.960
4+ 200
415

Carga de ¢ruptura:
o de ruptura:
Lectura final:.
Lectura residual:

1.415
1.605
1.800
2.010
. 2.210.
. 2410
2.605
2.810
3.015
3.220
3.430
3.645
3.860
4.100
4.315.

11.100 Kgs.
86,7 Kgs/mm?
B+ 4+ 525
310

Acero temi)laido a 850° C. y revenido a 250° C.

¢ = 12,8 mm.
" A =128,5 mm?

Carga

-0

500

. 1.000

1 1.500

. 2.000
2.500

: 3.000
3,500

. 4.000
4.500

) , . 5.000
oL e 5500
6.000
-6.500
T7.060

S 7,500
8.000
8.500

9.000
9.500
10.000
10.500
11.000
11.500
12.000
12.500
13.000
13.250
13.500

Deflecciones

B+ 04 100
. 330
520
705
900
1.085
1.280
1.475
1.645
1.820
2 400200
210
390
575
765
950
1.140
1.330
1.520
1.710
1.895
4+ 110
315
. .B55 .
or870
r1.640
8 + 600
© 2.000
10 4 1.650
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Lectura inicial: B 4 0 + 100

Reduceién a 6

230
420
605
800
985
1.180
1.375
1.545
1.720°
1.920+4"-
2.110 - .-
2290~ .-
2.475
2.665
2.850
3.040
3.230
3.420
3.610
3.795
4.010
" 4.215
" 4.455
4770
5.540
- 8.500
:9.900
11.550
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13.750
14.000
14.250
14.450
14.500
14.560
14.675
14.750
15.000
15.250
15.500
15.750 -
16.000 -
16.250
16.500
16.750

Acero templado a 850° C

= 12,8 mm.
A —=128,5 mm?

Carga

0

500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000

4.500. -

5.000
. 5500
~ 6.000
6.500
7.000
7500
- 8.000
18500
9.000
9.500
10.000
10.500
11.000
11.500
12.000
12500

12 + 1.200
14+ 875
16 + . 650
'2.000

, 18 4 510
+ 1.000

Carga maxima:

o maxima:

Carga de ruptura:
o de ruptura:
Lectura final:
Lectura residual:

Deflecciones

B+ 0+ 100
250

430

610

790

965
1.150
-1.330.

© . 1.515
1.690
1.870

2+ 085 .

- 250
430
620
800

> 980
©1.175

1.360

1.550

S 1.720

1.910

4 4100
- 290

.y reveﬁidolé 300° C.

A

13.100
14775
15.550 °
17:900
18.410
18.900
19.900
22:300°
24.050
26.190
27.090
29.910
33.200
36.830
39.780
45.200- 2

16.950 ‘Kgs.
182,0 - .
12.850 Kgs.
100,0
20 + 250

8 + 1.770

Lectura inibial :B+0+ J:OO

B Reduccién 2 0 . -

150
330
510
690
865
1,050
1230
1415
1.590
1.770

1.965 .

2,150
2.330
2520
2.700
2.880
8,075
3:260
3.450
3.620

£ 3:810. .
©4,000-

04,190
., 4.375
- 4.570
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13.000 860

13.500 1.050
14.000 1.230
14.500 4 4 1.420
15.000 1.620
15.500 1.820
16.000 2.020
16.500 6+ 295
17.000 430
17.500 : 630
18.000 1,110
18.500 1.100
19.000 1.520
19.500 1.725
20.000 1.940
20.500 8+ 170
21.000 390
21.500 630
22.000 920
22.500 1.230
23.000 1.600
23.500 10 + 120
24.000 780
24.500 1.460
25.000 12 4+ 250
25.500 1.350
26.000 14 + 750
26.500 16 + 000

Carga de ruptura:

o de ruptura:

47760
4.950
5.130 -
5.320
5.520
5.720
5.920
6.125
6.330
6.530
7.010
7.215
7.420
7.625

7.840
8.070
8.290
8.530
8.820
9.130

19.500

10.020

10.680

11.360

12.150

13.250

14.650

28.100 Kgs.

219 Kgs/mm?

101,4
105,0
109,0
113,0
117,0
121.0
1245
127.8

1821
136,1
140,0
144,0
148,0
151.9
1555
1595
163,5

1673
171,0
175,0
179,0
183,0
187,0
1905
194,5
198.2
202,0

NOTA: No se pudieron hacer lectura final y residual porque a la carga de

28.100 Kgs., se rompib el “gage” que registra las elongaciones.

Acero templado a 850° C. y revenido a 350° C.

Al comienzo de la experiencia la barra

a (P/A)

ottt to

MR

-

¢ = 12,8'mm. estaba doblada.
A =128,5 mm? Lectura inicial: B + 0 + 930
Carga Deflecciones Reduccién a 0
0 B+ 04 930
500 . 1.055 125
1.000 1.180 250
1.500 1.315 385
2.000 1.460 530
2.500 - 1,615 685
3.000 1,780 850
- 3.500 1.945 1.015
- 4.000 24+ 130 1.200 -
4.500 - 300 1.370
5.000 480 1.550
- 5.500 655 1.725
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carga de

6.000 825 1.895 46,6
6.500 1.000 2.070 50,5
7.000 1.190 2.260 b45
7.500 1.370 2:440 584
8.000 ' 1.540 .2.610 62,3
8.500 : 1.720 -2.790 65,6
9.000 1.900 2.970 70,0
9.500 44 90 3.160 23,9
10.000 270 3.340 77,9
10.500 450 3.520 81,7
11.000 630 3.700 85,6
11.500 820 3.890 89,5
12.000° 1.010 -4.080 93,5
12.500 1.195 4.265 97,4
13.000 . © 1380 4.450 101,0
13.500 1.575 4.645 105,0
14.000 1.770 4.840 109,0
14.500 1.960 5.030 113,0
15.000 6+ 175 5.245 117,0
15.500 - 375 5.445 121,0
16.000 + 590 5.660 1245
16.500 ' 805 5.875 1273
17.000 1.030 6.100 132,%
17.500 - 1.280 6.350 136,
18.000 1.540 6.610 140,0
18.500 1.840 6.910 1%,8
19.000 8+ 180 - 7.250 17 )
19.500 550 7.620 1519
20.000 1.040 8.110_ 152:?
20.500 . 1.570 8.640 153,5
21.000 10 + 365 9435 5 163,
21.500 1.310 10.380 . . 1673
22.000 12°4+ 640 11.710 ~~171,0
22.500 14 + 300 18.370 173,84
23.000 16 + 1.850 16.920 - 179,
Carga de ruptura: 28.250 Kgs..
o de ruptura: 181,0 Kgs/mm?2
NOTA: No se pudieron- hacer lectura final y residual porque a la
23.000 Kgs., se rompid el “gage” que registra las elongaciones.
Acero templado a 850° C. y revenido a 400° C.
§= 128 mm
A = 128,56 mm? Lectura inicial: B + 0 + 100 -
Carga Deflecciones Reduccién a 0 a (P/A)
0 B 0+ 100 : .
500 N .865 265 :3,9
1.000 1620 520 7,8
1.500 850 750 11,5
2.000 1.070 70 15,5
2.500 ©1.290 1.190 - 19,5
3.000 1.500 1.400 28,2
3.500 1.710 1.610- 27,2
4.000 1.910 1.810 31,0

73:




4.500
5.000
5.500
© 6.000
6.500
7.000
7.500
8.000
8.500

2+

9.000 .-

~9.500

10.000.7"

4+

10.500 =~

11.000
11.500
12.000
12.500
13.000
13.500
14.000
14.500
15.000
15.500
16.000
16.500
17.000

NOTA: No se pudieron hacer lectura final y residual porque

6 +

130
325
530
720
925
1.120
1.315
1.510
1.705
1.905
105

300.

500
690
895
1.100
1.305
1.630
1.740
1.965
230
480
750
1.115
1.460
1.870

Carga de ruptura:

o de ruptura:

2.030
2.225
2.430
2.620
2.825
3.020
3.215.
3.410.
3.605
3.805
4,005
4.200
4400
4.590
4.795
5.000
5.205
5.430
5.640.
5.865
6.130
6.380°
6.650
7.015 -
7.360
7.770

- 17.325 Kgs.
134,0 Kgs/mm?

17.00 Kgs., se rompié el “gage” que registra las elongaciones.

74

35,0
39,0
428
46,6
50,5
54,5
58,4
62.3
65,6
70,0
73,9
77,9
81,7
85,6
89,5
93,5
97,4
101,0
105.0
109,0
113,0
117,0
121,0
124,5
127,3
132,1

a la carga de

“y o

notas de la escuel

1 CONGRESO GEOLOGICO
VENEZOLANO

Sesién Inaugural

La sesién inaugural del Il Congre-
so Geolégico Venezolano se efectué
el dia 22 de noviembre de 1959 «
las 8:000 p. m. en la Sala de Con-
cierios de la Ciudad Universitaria.
Estuvo presidida por los sefiores Pre-

sidente de la RepUblica, Presidente

del Il Congreso Geolbgico Venezola-
no, Ministro de Minas e Hidrocarbu-
ros, Rector de la Universidad Central
de Venezuela, Presidente del Colegio
de Ingenieros de Venezuela, Presi-
dente de la Sociedad Venezolana de
Geblogos vy Secretario General del
Congreso. También se encontraban en
el estrado los Directores de Geologia,

Minas, Economia y -Gabinete del Mi-~

nisterio de Minas e Hidrocarburos vy
los demds miembros de la Junta Di-
reciiva de la Sociedad Venezolana de
Gedlogos y de la Comisién Organi-
zadord del Congreso.

El Presidente del Congreso, con la
venia del Sefior Presidente ‘de la Re-
puUblica, declaré abierto el acto y so-
licité del Primer Magistrado declarar
inaugurado el Il Congreso Geoldgico
Venezolano, quien asi lo hizo con las
siguientes' palabras: “Es muy safis-
factorio ‘para mi, como Presidente de
la Repdblica, declarar -inaugurado el
I Congreso Geoldgico' Venezolano.

75

a

La mayor receptividad tendrd el Go-
bierno que presido para las conclu-
siones y acuerdos a que llegue esta
reunién de hombres de ciencia. Pro:
picio es el momento para que.en
nuestro pais se realicen. Congresos de
esta indole, porque ahora lo gobier-
nan hombres que estdn profunda-
mente convencidos que no podremos
darle una respuesta satisfactoria al
refo que nos plantean los problemas
de Venezuela, sino con el auxilio -y
la colaboracién de la” téenica” aplica-
da no sélo al mejor conocimiento "de
nuestra " tierra y de su gente, sino
también ‘al sefalamiento de los me-
dios para dominar nuesira, naturale-
za a fin de que nuestras riquezas
puedan contribuir al desarrollo de la
Nacién. Este es un Gobierno de hom-
bres que no se sienten imbuidos de
providencialisfio y que creemos que
si algo le ha thecho dafio a este pais
es la. ausencia de racionalizacién en
la orientacién de los rumbos admi-
nistrativos. Muy satistactorio es que
junfo con los distinguidos estudiosos
de Venezuela estén aqui representan-
tes de paises armigos. Estdn en tierra
suyd, porque Venezuela abre los bra-
zos con toda simpatfia a quienes le
traen un mensaje de cultura’.




