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Resumen

El trabajo tiene como objetivo determinar las propiedades fisico-metallrgicas de la
aleacion de acero 70XL, fundida en la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de
Beche” de Moa, antes y después de ser sometida a tratamientos térmicos de
normalizado, temple y revenido. Se realizé el proceso de fundicidbn en un horno de
induccion con crisol de alta frecuencia y se analizaron tres muestras obtenidas del
tratamiento térmico y otras tres sin dicho proceso. En el andlisis microestructural se
determind que la microestructura de la aleacion en bruto de colada deja ver que existe
la presencia de ferrita y cementita. Mientras que cuando se le aplican los tratamientos
térmicos cambian a martensita de grano fino, austenita retenida y carburos de hierro
globulizados, lo que contrasta con el aumento mostrado en la dureza, de 40,42 HRC

estado bruto de colada a 55,32 HRC luego del tratamiento térmico.



Abstract

The work aims at determining the physical metallurgic properties of the steel alloy 70XL,
fused at the company Comandante Gustavo Machin Hoed of Beche of Moa, elks and
after being subdued to heat treatments of normalized, temper and come back. The
process of founding in an oven of induction with crucible of high frequency came true
and three without the aforementioned process examined three signs obtained of heat
treatment and another one themselves. Microestructural determined in the analysis that
the microestructura of the alloy in brute of wash allows to see than exists the presence
of ferrite and cementita. In the meantime than when apply it heat treatments
globulizados, what you contrast with the increase shown in hardness, of 40.42 been
stupid HRC of wash to 55.32 HRC right after heat treatment change fine grain, austenita

retained and iron carbides to martensita.
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INTRODUCCION

La construccion de edificaciones que son utilizadas diariamente en disimiles funciones
por los seres humanos, se logra a partir de la obtencién del cemento. En Cuba se
fabrica este producto del tipo Portland, en varias cementeras ubicadas en diversas
provincias, como Santiago de Cuba, Camagiiey y Ciego de Avila. El mismo representa
un material base de gran interés industrial, que puede fabricarse de forma similar en

paises que presenten la tecnologia adecuada para la trituracion y molienda del clinquer.

El proceso antes mencionado, es el de disminucién de las dimensiones de los trozos
(granos) de los materiales, mediante la desintegracién de los mismos por la accién de
fuerza exteriores que superan las fuerzas interiores de cohesion. Esto se logra por
medio de los tambores rotatorios de los molinos, equipados con una carga de bolas
para el procesamiento de la materia prima (clinquer), a partir de la que se obtiene el

cemento.

En la actualidad, las empresas cubanas de la construccibn muestran un marcado
interés por incrementar la calidad en los productos. Lo que debe reflejarse en un mayor
aprovechamiento de cada proceso productivo, elaborando mercancias que sean
capaces de competir al mas alto nivel en el mercado internacional. Con este afan, en el
taller 08 de la Empresa Mecanica del niquel (EMNi) de Moa “Comandante Gustavo
Machin Hoed de Beche”, desde el afio 2013 se realiza la fabricacion de bolas de acero

70XL, con cuatro didmetros (60, 70, 80 y 90 mm) para molinos.

Los medios moledores de las empresas cementeras y en particular las bolas de los
molinos rotatorios, ha sido estudiado por autores como Menacho, 1985 y Rivera, 2013.
No obstante, es meritorio resaltar que la mayoria de las investigaciones se han
centrado en el estudio de la tecnologia de fabricacion de las bolas y que muy pocas han
tratado las de acero 70XL de produccion cubana.

Silot (2014) traté el tema de las bolas logradas por proceso de fundicién en la EMNi de
Moa, desde el punto de vista tecnolégico y de fabricacion, por lo que no tuvo en cuenta
las microestructuras obtenidas antes y después de los tratamientos térmicos aplicados
a las mismas. Maujo (2016), desarrollo una investigacion en la que analizo la estructura

interna de los objetos molturantes. Sin embargo, se debe tener en cuenta que definid



como objetivo general: “Seleccionar el material para la obtencién de bolas que garantice
la resistencia al desgaste en los molinos de bolas para los procesos de obtencién de
clinker de cemento, segun la tecnologia de fundicién de la EMNi”. Para esto centrd su
investigacion en comparar la resistencia al desgaste gravimétrico del acero AISI 8660
(70XL) con la del AISI 4140. No definio las condiciones de la maquina de corte y no
fundamento los efectos del tratamiento térmico en bolas de acero 70XL empleadas en

molinos de trituracion de clinquer.
A patrtir de lo planteado, en el presente trabajo se define como situaciéon problémica:

En la EMNi de Moa, se fabrican bolas para molinos de trituracion de clinquer. Estas son
fabricadas de acero 70XL con cuatro diametros (60, 70, 80 y 90 mm) y son empleadas
en la industria cementera cubana. Esta aleacion, es sometida a tratamientos térmicos
de normalizado, temple y revenido, a partir de las exigencias de la norma Gost 977-88,
con relacion a las propiedades mecéanicas a obtener, a partir de las caracteristicas de
su explotacion. Las condiciones metallrgicas antes y después de los procesos térmicos
aplicados aun no han sido evaluados, resultado que representa una base sdlida para el

estudio del desgaste fractografico de las mencionadas bolas.
De lo anterior se infiere como problema de la investigacion:

Aun no han sido determinadas las propiedades fisico-metallrgicas de la aleacién de
acero 70XL de produccién nacional, antes y después de ser sometida a tratamientos

térmicos, para ser empleada como elemento moledor de clinquer en molinos de bolas.
Como objeto de estudio se plantea:

Metalurgia-fisica de la aleacién de acero 70XL, antes y después de ser sometida a

procesos de normalizado, temple y revenido.

Y su campo de accion es:

El comportamiento de las propiedades mecanicas y microestructurales.

Hipotesis:

La caracterizacion fisico-metallurgica de la aleacion de acero 70XL, considerando el

analisis microestructural, el porciento de microconstituyentes y la dureza, conjugado con

las exigencias establecidas por las normas y fabricantes internacionales para los

2



objetos molturadores de clinquer, puede fundamentar que la misma sea apta para el

proceso de molienda en molinos horizontales de bolas.

Para dar validez a la hipétesis establecida se define como objetivo general:

Determinar las propiedades fisico-metallrgicas de la aleacion objeto de estudio, antes y

después de ser sometida a tratamientos térmicos de normalizado, temple y revenido.

Para la investigacion se establecen los siguientes objetivos especificos:

1.

Definir las regularidades del comportamiento metalirgico en base a la
microestructura, los microconstituyentes y las propiedades fisico-mecanicas de

aleaciones ferrosas, antes y después de ser sometida a tratamientos térmicos.

Establecer el procedimiento metodoldgico para determinar las variaciones

metallrgicas, macro y microestructurales de la aleacion de acero 70XL.

Fundamentar las variaciones encontradas en el acero 70XL, antes y después de los
procesos térmicos mencionados, en funcion de las caracteristicas a lograr en

elementos moledores de clinquer en molinos de bolas.

Para dar cumplimiento al objetivo general se desarrollan las siguientes tareas:

1.

Establecimiento del estado del arte y teorias relacionadas con el proceso de
fundicion y de los efectos de los tratamientos térmicos.

Metodologia experimental para la caracterizacion de la aleacion objeto de estudio.

Fundamentacion del proceso metalurgico-fisico que conduce a la determinacién de
las propiedades fisico-mecanicas de la aleacion 70XL, antes y luego de ser

sometida a tratamiento térmico.

Obtenciéon y analisis de las regularidades mecdanicas y microestructurales de la

aleacion objeto de estudio.

Planteamiento de la organizacion y control del proceso de tratamiento térmico.
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION
1.1. Introduccién

Aprovechar de manera eficiente los conocimientos heredados de investigaciones ya
validadas, es de suma importancia cuando se desea fundamentar y arribar a nuevas
conclusiones cientificas. Esto permite ganar en tiempo y credibilidad en el momento de
mostrar los nuevos resultados. Por tal razon, el presente capitulo tiene como objetivo
exponer aspectos fundamentales relacionados con los efectos del tratamiento térmico
en los aceros y las generalidades de las bolas empleadas en molinos de trituracion de

clinquer.
1.2. Generalidades del proceso de molienda

A partir de reportes de Andréiev et al. (1987), se conoce que la trituracion y el
desmenuzamiento son procesos de disminucion de las dimensiones de los trozos
(granos) de los materiales, mediante la destruccién de los mismos por la accion de
fuerza exteriores que superan las fuerzas interiores de cohesion, las que unen entre si

las particulas del cuerpo sdélido.

Las maquinas industriales utilizadas en el desmenuzamiento de minerales, son en su
mayoria molinos de tambor, aunque existen en formas diversas como las de barras,
bolas, autégenos y semi-autdégenos, entre otros. EI movimiento dentro de estos puede
describirse como colision con rotura inducida principalmente por impacto o como

rodadura con rotura inducida principalmente por aplastamiento y desgaste (King, 2001).

También aporta King (2001) y Albertin et al. (2008), que el movimiento relativo de los
medios molturantes esta determinado por la accién del tambor, que a su vez, esta
influenciada por los revestimientos y los elevadores que evitan el deslizamiento entre la
carga Y la superficie del molino. El deslizamiento consume mucha energia y reduce la

capacidad de la cubierta del molino para transmitir energia a la carga.

En investigaciones realizada por Alcantara (2008) y Diez (2008), se expone que el
proceso de molienda es uno de los procesos principales y el final de las operaciones

tecnolégicas en la fabricacion del cemento. En el clinquer descargado del horno con la



adicién de cierta cantidad de yeso y otros componentes, se reducen a polvo fino, con lo
gue se obtiene el producto final (el cemento).

Se afirma ademas, que la fragmentacion del mineral se produce a través de los
procesos de presion (las particulas de menor tamafio son apretadas entre las mas
grandes), impacto (por los golpes y rebotes) y erosién (desgaste superficial de las

particulas mas grandes) de los materiales involucrados en el proceso
1.3. Microestructuray composicién quimica en bolas de molinos

Los cuerpos moledores, por lo general son bolas de acero que pueden estar fabricadas
por fundicion o forjado Gresesqui (2018). Como aleaciones hierro-carbono, tres de sus
principales microconstituyentes son la austenita, la ferrita y la cementita, cada uno con
caracteristicas propias, que al adicionar otros elementos y alterar controladamente la
temperatura, ayudan a mejorar sus propiedades mecanicas, segun Belzunce (2001) y
Callister (2007, 2009). Entre otras combinaciones, pueden estar aleados al Cr-Mo o con
Ni, para hacerlos mas resistentes al desgaste por impacto y a la abrasion.

Autores como Acosta et al. (2000); Diez et al. (2008) y Putatunda & Bingi (2012),
sugieren los hierros nodulares para la obtencién de aleaciones con buenas propiedades
de resistencia mecanica, debido a que son considerados materiales ferrosos que han
evolucionado a través del tratamiento térmico (T.T.) de austemperizado, por lo que son
aleaciones mas competitivas y es considerado el tratamiento térmico como una valiosa

y ventajosa alternativa en la sustitucion de piezas de acero colado y forjado.

Las bolas de molinos son fabricadas de diversa composicion quimica, dependiendo del
fabricante y del material a moler. Por ejemplo, Decasper (1981), recomienda valores de
dureza de 35-42 HRC (Hander Rockwell C), para bolas forjadas con composicion
quimica de 0,5-1,0 %C, 0,8-1,2 %Mn y 0,8-12 %Cr. Propone dureza de 45-50 HRC,
para bolas fundidas de bajo Cr con 2,8-3,3 %C, 0,1-0,4 %Mn y 0,1-0,4 %Cr. Ademas
60-61 HRC para bolas fundidas de elevado cromo con 2-2,5 %C y 17 %Cr.

Con estas conclusiones se deduce que las bolas fabricadas por fundicion tienen
mejores propiedades de dureza, siendo el cromo un elemento caracteristico de esta

cualidad mecénica.



Segun la empresa de origen belga, comercializadora de bolas Magotteaux S.A., una
aleacion que contiene aproximadamente 25 % de carburos ricos en Cr y una dureza del
orden de los 65 HRC (Hander Rockwell C) es muy fragil. Sin embargo, esto no tiene
importancia si se considera la forma masiva de los cuerpos moledores y la energia
méaxima que cada cuerpo puede recibir. Ademas, el riesgo de que la bola se fracture

disminuye cuando los factores involucrados en el proceso estan bajo control.

Entre todas las cuestiones importantes, son puntos particularmente cruciales el control
de la austenita residual que se forma luego del tratamiento térmico y la salud interna
(ausencia de rechupes en cada cuerpo moledor) de la bola, a fin de evitar todo
fenébmeno de rotura, tanto en la capa exterior (descascarillado) como en todo el

volumen de la bola.

En 1954, Magotteaux S.A. produce una familia de aleaciones duras con un contenido
de cromo superior al 10 %. Esto permite templar la matriz y hacerla martensitica,
ademas de sustituir los carburos de hierro del tipo M3;C-cementita por carburos

especiales ricos en Cr.

Para esta empresa, los nombres comerciales de las aleaciones mas importantes son
Maxicrom y Duogam 1 para la primera camara y Hardalloy y Duogam 2 para la segunda
camara. El avance mas extraordinario en cuanto a calidad de bolas, es el producto
denominado Ecogam, destinado sobre todo a las primeras camaras de los molinos, en

los cuales se conjugan los efectos de abrasion, corrosion e impacto.

La estructura de base de estos cinco productos es la misma, aunque por su
composicién quimica son aleaciones diferentes como se muestra en la tabla 1.1,

ademas de que el porcentaje de sus diferentes fases y su dureza varia.

Tabla 1.1. Composicién quimica y dureza de aleaciones de bolas. Fuente: Magotteaux
S.A. (1954).

Aleacion Composiciéon quimica (%) % % Dureza HRC
C Cr Otros | Austenita Carburos
Maxicrom 2,2 17 2 22 60
Hardalloy 3,0 12 8 30 65
Duogam 1 2,9 21 Mo: 2 30 63
Duogam 2 2,7 19 0,8 8 28 63
Ecogam 18 2,3 18 2 23 63
Ecogam 21 2,8 20 I 27 64




Una empresa especializada en el suministro de bolas de acero con posterior
tratamiento térmico para molienda de minerales y aridos, es la Supra Steel. Esta
sugiere que todas las bolas de molienda deben garantizar un bajo desgaste, una baja
tasa de rotura, alto poder de impacto y excelente esfericidad, ademas de una dureza y
composicién quimica adecuadas para el producto a moler (ver tabla 1.2).

Tabla 1.2. Composicion quimica y dureza de bolas forjadas y fundidas. Fuente: Supra
steel (2011).

Bola Composicion Quimica (%) Dureza

C Cr Si Mn P Cu Mo Ni (HRC)

Forjada 09 | 100,38 | 1,1 | <0,04 | =01 | 0,25 | =0,1 | 55-65

Fundida | Alto Cr | 2,6 17 <10 | 1,5 | <0,06 | --- <1,0 55-65
BajoCr | 28 | 25 | =10 | 1,56 | <0,06 | --- <1,0

En Cuba se especifican las caracteristicas de aleacion, tratamiento térmico y dureza en
Hander Rockwell C (HRC), requeridas para la utilizacion de las bolas para la industria
del cemento, por medio de la norma NC-13-05-83. Las caracteristicas principales de

composicién quimica y dureza establecida por esta norma se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Composicién quimica y dureza de las bolas segun la norma cubana. Fuente:
NC-13-05-83.

Composicion quimica Dureza
C Mn Si Cr S (Max.) P (Max.) (HRC)
0,45-0,70 | 0,60-1,20 | 0,15-0,37 | 0,10-0,30 0,045 0,050 40-55

1.4. Obtencién de aleaciones metalicas por fundicién

La fundicion es el proceso de produccion de piezas metélicas a través del vertido de
metal fundido sobre un molde hueco, por lo general hecho de arena. El principio basico
de este proceso es simple: se licia la aleacion, se vacia en un molde y se deja enfriar.
No obstante, existen todavia muchos factores y variables que se deben considerar para

lograr una operacion exitosa de fundicion.

Realizar este proceso empieza con la fabricacion del molde. La cavidad de este debe
disefiarse de forma y tamafno ligeramente sobredimensionado, esto contrarresta el
efecto de la contraccién del metal durante el enfriamiento y solidificacion. Cada aleacién
sufre diferente porcentaje de contraccion, por esta razon, las cavidades deben

disefiarse para el metal en particular que se va a fundir.




Por proceso de fundicibn se pueden obtener piezas de muy diversos tamafios y
configuraciones, como ciguefiales, componentes de turbinas hidraulicas y trenes de
aterrizajes para aviacion. Aunque se ha ampliado su aplicacion a otras familias de
materiales, desde sus comienzos hasta nuestros dias, la fundicion en moldes de arena-
arcilla se ha centrado en las aleaciones metélicas como material de obtencion de

piezas.

Dentro de todas las variantes existentes en la fundicion en arena, la mas comun de
ellas es la fundicién de arena en verde, que consiste en la fabricacion del molde, siendo
este de una mezcla de arena de silice de 80-90 % y bentonita de 4-9 % humedecida en
un 9 %. La arena de silice concede la refractariedad necesaria para resistir las altas
temperaturas de trabajo a la hora del vaciado de la colada. El contenido de agua e
impurezas brinda la cohesién a la mezcla, permitiendo la durabilidad y resistencia

necesaria para la conservacion del molde sin fragmentarse.

No obstante, en los tiempos actuales se emplea la arena autofraguante. Esta como lo
indica su nombre endurece por si misma, o sea, por los componentes que la forman. De
esta manera se disminuye el esfuerzo y el tiempo destinado de los operarios en el
proceso de apisonado de la arena verde, se aprovecha mejor el tiempo laboral y los
recursos humanos, por lo que tiene influencia positiva en la economia y garantiza

mayor calidad a las molduras.
1.5. Aceros al carbono

La produccién fundamental de la siderurgia es el acero, siendo el 90 % de acero al
carbono y el 10 % de acero aleado aproximadamente. Por esta razén, Guliaev (1977)
manifiesta que el material metalico mas importante para la industria es el acero al
carbono. Esta aleacién de produccion industrial es de composicién quimica compleja.
Ademas de la base (el hierro), cuyo contenido puede oscilar en limites porcentuales de
97-99,5, hay en él muchos elementos cuya presencia se debe a las peculiaridades
tecnolégicas de su produccion (manganeso, silicio), a la imposibilidad de excluirlos
totalmente del metal (azufre, fosforo, oxigeno, nitrdgeno, hidrogeno) o a circunstancias

casuales (cromo, niguel, cobre y otros).



En dependencia del procedimiento de fundicion (Martin-siemens u otro) los aceros se
diferencian principalmente por las impurezas que contienen. Sin embargo, un elemento,
el carbono, se introduce especificamente en el acero al carbono ordinario El carbono
influye mucho en las propiedades del acero, incluso cuando su contenido varia de un
modo insignificante. Por esto, cuando el contenido de todas las demas posibles
impurezas es pequefo, el elemento principal, por medio del cual pueden hacerse variar

las propiedades de una aleacion ferrosa, es el carbono.

Estas aleaciones antes mencionadas se denominan aceros al carbono y se dividen en
aceros de bajo carbono (<0,25 %C), de medio carbono (0,25-0,6 %C) y de alto carbono
(>0,6 %C). La estructura y las propiedades de las aleaciones metélicas, pueden
variarse dentro de amplios limites por medio de tratamientos térmicos, segun reporta
Rojas (2011) y Dias del Castillo & Reyes (2012); este procedimiento es especialmente
eficaz en el caso del acero. Pero no todas las propiedades varian de igual modo. Unas
(las propiedades sensibles a los cambios de estructura) dependen de la estructura del
metal (la mayoria) y por consiguiente, cambian con el tratamiento térmico; otras, con
menos sensibilidad a los cambios estructurales, no dependen practicamente de la
estructura. A estas Ultimas pertenecen las caracteristicas de la rigidez (el moédulo de
elasticidad normal E y el médulo de cizallamiento C).

1.5.1. Efectos de los elementos de aleacién en los aceros

El aumento de los elementos de aleacion en aceros, provoca transformaciones en la
microestructura existente. El volumen de cambio de estas propiedades, depende de la
cantidad de elementos aleantes introducidos y del caracter de su interaccion con el Fe y
el C.

Los elementos niquel, cobre, fésforo, silicio, aluminio y cobalto, normalmente aparecen
disueltos en la ferrita (forman soluciones sélidas de sustitucién), dado que su solubilidad
en la cementita o su tendencia a formar carburos es muy baja. El efecto principal que
origina la entrada en solucion solida de otros elementos en la ferrita es la distorsion de
su red cristalina (diferente tamafio atbmico), lo que produce endurecimiento de la ferrita
(Belzunce, 2001).



Elementos como el cromo, el molibdeno, el vanadio, el niobio y el wolframio, aparecen
disueltos y también forman carburos estables (generalmente mas estables que la
cementita), aunque si estan presentes en bajas concentraciones, entran en solucién
tanto en la cementita como en la ferrita. El manganeso no forma carburos, sino que
suele aparecer disuelto en la cementita. Por otro lado, los elementos no carburigenos
como silicio, fésforo, aluminio, niquel y cobre (en orden decreciente) dificultan la
formacion de cementita y en su lugar promueven la aparicion del carbono en su forma

mas estable, es decir, grafito, segun aporta Guliaev (1977).

El mismo autor plantea que el silicio, el manganeso, el aluminio, el calcio y el magnesio,
presentes en cantidades muy pequefias, forman inclusiones no metalicas (elementos

residuales) del tipo de los éxidos y sulfuros.

Carbono (C): ingrediente fundamental en el acero, ejerce una gran influencia sobre las
propiedades fisicas y mecéanicas. Se le puede encontrar combinado con el hierro en
forma de carburo (o cementita con 6,67 %C) o en el estado libre de grafito (carbono
libre o grafitico). Eleva su resistencia al desgaste, la dureza y la templabilidad. (Skalki;
Ronda, 1988).

Silicio (Si): es desoxidante y desgasificante. Aumenta la resistencia a la traccion, la
dureza y la conductividad magnética. Algunos autores como Krause (1969) y Janowak
& Gundlach (1987) plantean que el silicio disminuye la solubilidad del carbono en la
austenita y favorece la difusion del carbono, por lo que beneficia la formacion de grafito
a partir de la descomposicion de los carburos primarios. Las cantidades de silicio deben
ser calculadas a partir del carbono total, la velocidad de enfriamiento y el espesor de la

pieza.

Manganeso (Mn): elemento que se agrega en la fusién para desoxidar y desgasificar el
acero. Aumenta la dureza, la resistencia a la traccién, a la abrasion y al desgaste.
Ejerce una accion opuesta a la del silicio, pues favorece la formacién de carbono
combinado, uniéndose facilmente con el hierro y el azufre. Se distribuye entre la
austenita, la ferrita y la cementita. Disminuye la temperatura de transformacion

eutectoide de la austenita, aumenta el intervalo de esta y disminuye la concentracion de
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carbono en la transformacién eutectoide y en la transformacion eutéctica (Belzunce,
2001).

Niquel (Ni): aumenta la resistencia a la traccion y la dureza sin sacrificar tenacidad.
También aumenta la resistencia a la corrosion cuando se introduce en cantidades de al

menos 8 %, segun Dias del Castillo & Reyes (2012).

Cromo (Cr): aumenta la dureza, la tenacidad y la resistencia a la traccion. Produce
resistencia a la abrasion, al desgaste, a la corrosion y a la oxidacion. De acuerdo con
investigaciones desarrolladas por Honeycombe (1981), el cromo y el molibdeno son
elementos que favorecen la formacién de ferrita y carburos como la cementita aleada y

otros.

Molibdeno (Mo): aumenta la dureza, la tenacidad y la resistencia a la traccién y a las
temperaturas elevadas. Excepto al carbono, tiene el mayor efecto endurecedor,
reacciona con el cromo, el cobre y el niquel para endurecer la matriz. De la misma

forma influye en el tamafio del grano durante la deformacion en frio (luffe, 1994).

En general el molibdeno disminuye la solubilidad del carbono en la fase alfa. No es un
grafitizador, ni un estabilizador fuerte de carburos, esto es lo que explica por qué puede

ser adicionado a la carga metélica sin variar practicamente su carécter.
1.6. Tratamientos térmicos en aleaciones de acero

Los tratamientos térmicos son procedimientos que tienen por finalidad mejorar o
alcanzar propiedades y caracteristicas en los materiales a partir de la consecucion de la
microestructura deseada. Cada procedimiento consiste en calentar y mantener las
piezas o herramientas a temperaturas adecuadas, durante un cierto tiempo y enfriarlas
luego en condiciones convenientes, por tanto, en un tratamiento térmico es importante
la relacion entre la temperatura, el tiempo y la velocidad de enfriamiento. De esta forma
se modifica la microestructura de los aceros por medio de transformaciones de fase en
estado solido (Machado, 2002).

Plantea Valencia (1992), que dependiendo del tipo de tratamiento, las piezas pueden o

no variar su composicion quimica. El tiempo y la temperatura son dos factores de gran
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importancia que hay que fijar siempre de antemano, de acuerdo con la composicién del
acero, la forma, el tamafio de las piezas y las propiedades que se desean obtener.

En dependencia del efecto producido sobre las piezas, los tratamientos térmicos se
pueden dividir en volumétricos o superficiales. Los primeros afectan las propiedades de
toda la pieza tratada y se dividen en tratamientos térmicos continuos e isotérmicos
(denominados también totales). Los segundos solo afectan las propiedades de la
superficie y algunos de ellos modifican la composicion quimica global de las piezas y
son conocidos como tratamientos termoquimicos. El calentamiento hasta la temperatura
de austenizacion y el tiempo de sostenimiento a esa temperatura son dos variables

bastante importantes a tener en cuenta en algunos tratamientos térmicos.

1.6.1. Efectos del Normalizado en aleaciones de aceros

El Normalizado es un tratamiento tipico de los aceros al carbono de construccion con
cantidades de 0,15 a 0,40 %C y rara vez se emplea en los aceros de herramientas o en
los aceros aleados de construccion. Consiste en calentar las piezas a temperaturas de
Acs +(40-50°C) para los aceros hipoeutectoides y hasta Ac.n +(40-50°C) para los
hipereutectoides, segun el diagrama hierro carbono (ver figura 1.1). Mantener el
elemento a esa temperatura durante un tiempo determinado por el tipo de aleacién y su
configuracion, para luego realizar un enfriamiento al aire y que de esta forma pase al

estado austenitico (Caballero, 2010).

Con este proceso se deja el acero con una estructura perlitica de laminas finas, un
orden que arbitrariamente se consideran como normales y caracteristicas de su
composicidn. Se suele utilizar para piezas que han sufrido trabajos en caliente, trabajos
en frio, enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos. También sirve para destruir los

efectos de un tratamiento térmico anterior.

Plantea Caballero (2010), que la temperatura de normalizacion depende esencialmente
del contenido de carbono del acero. La velocidad de enfriamiento importante en la
normalizacion corresponde al punto en el que la austenita se estd transformando en
perlita. Una vez que se ha completado la transformacion, las piezas se templan en agua
0 en aceite. Por lo regular, esto se hace cuando todas las secciones del componente se

ponen al “rojo oscuro”. Si el tamano de las secciones es grande, es necesario que el
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material en el centro se ponga de color negro para que se pueda aplicar un enfriamiento

drastico.
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Figura 1.1. Diagrama de equilibrio del sistema hierro-carbono. Fuente: Criado (2008).

La velocidad de enfriamiento influye en forma importante, tanto en la cantidad de perlita,

como en su tamafo y su espaciamiento. Las velocidades de enfriamiento mayores

producen mas perlita, asi como laminas menos espaciadas y mas finas. Tanto el

aumento en la cantidad de laminas de perlita, su proximidad, asi como su finura, dan

por resultado mayor resistencia, tenacidad y dureza.
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Por lo regular, los aceros al carbono con 0,20 %C o menos no reciben mas tratamientos
después del normalizado. Sin embargo, los aceros de medio o alto carbono suelen

templarse después de la normalizacion a fin de obtener propiedades especificas.
Los objetivos principales del normalizado son los siguientes:

e Modificar la estructura granular gruesa en lingotes y piezas fundidas.

e Eliminar la estructura Widmanstaetten.

e Disminuir tensiones después de la conformacion en caliente aumentando las

propiedades mecénicas y plasticas del material.
e Preparar la estructura del metal para el temple y el revenido posterior.
1.6.1.1. Transformacion austenitica en aleaciones de acero

La manera en la cual se forma la austenita en el acero, depende mucho de la

microestructura presente previa al calentamiento para el austenizado.

Segun Gulidev (1977), el comienzo de la transformacion perlito-austenitica va
acompafado de la formacion de los primeros granos de austenita, los que se forman en
el limite entre la ferrita y la cementita (constituyentes estructurales de la perlita). Como
este limite estd muy ramificado, la transformacion comienza con la formacién de
muchos granos pequefios. Por con siguiente, una vez gque termina la transformaciéon de
perlita en austenita, se forma una gran cantidad de granos pequefios de austenita. El

tamafo de estos granos caracteriza la magnitud llamada grano inicial de austenita.

El calentamiento ulterior (0 el mantenimiento a la temperatura dada), una vez terminada
la transformacién, provoca el crecimiento de los granos de austenita. Proceso este que
se desarrolla espontdneamente, porque en este caso disminuye la superficie total de los
granos (es decir, disminuye la energia superficial) y la alta temperatura no hace nada

mas que asegurar la velocidad suficiente del mismo.

Se distinguen dos tipos de acero, el de grano fino hereditario y el de grano grueso
hereditario; el primero es poco propenso al crecimiento del grano y el segundo se

caracteriza por ser muy propenso.
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El paso del punto critico A; va acompafado de una brusca disminucion del grano. Si se
sigue calentando el grano de la austenita, en el acero de grano fino no crece hasta los
950-1000°C, después de lo cual se eliminan los factores que impedian el crecimiento y
los granos comienzan a crecer rapidamente. En el caso de grano grueso nada impide

su crecimiento, el cual comienza inmediatamente después de pasar el punto critico.

En la figura 1.2 se observa que a temperaturas un poco mas altas que la del punto
critico Acy, los granos de la austenita del acero de grano grueso hereditario se han
hecho mayores que los del acero de grano fino hereditario y a temperaturas
considerablemente mas altas, el grano del acero de grano fino hereditario puede
resultar mas grueso. Por eso, el tamafio del gano de una aleacion dada, es insuficiente

para determinar la granulacién hereditaria.

G
900-950°C A
F
Austenita
AC1
Perlita ] Grano inicial

&

Tamano del grano original

o e—

Figura 1.2. Esquema del crecimiento del grano en el acero de grano grueso hereditario
G y de grano fino hereditario F. Fuente: Gulidev (1977)

El tamafio del grano obtenido en el acero como resultado de un tratamiento térmico
determinado se le llama grano real. De esta forma se distinguen varios tipos de granos
como sigue: 1) el grano inicial o tamafio de grano de la austenita en el instante en el
que termina la transformacion perlito-austenitica; 2) el grano hereditario (natural) o
tendencia de los granos de la austenita al crecimiento; 3) el grano real o tamafio del

grano de la austenita en unas condiciones concretas dadas.
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Los granos de la austenita solo crecen durante el calentamiento (durante el
enfriamiento siguiente no disminuye su tamafio), por esto, la temperatura maxima de
calentamiento del acero en estado austenitico y su granulacion hereditaria determinan

el tamafio definitivo del grano.

1.6.2. Efectos del Temple en aleaciones de aceros

Segun la ASM Handbook (1991), Temple es el enfriamiento rapido del acero desde una
temperatura elevada. En general, esto se logra sumergiendo la pieza en agua, aceite,
sal o aplicando aire comprimido. Como resultado del temple, las partes deben
desarrollar una microestructura aceptablemente dura (generalmente martensita), por lo

gue la resistencia y la dureza se elevan y la plasticidad se reduce.

Segun investigaciones de Caballero (2010), la temperatura de calentamiento en este
proceso para los aceros hipoeutectoides es de Acz +(30-50°C). Con este calentamiento,
la estructura ferrito-perlitica inicial se transforma en austenita y después del
enfriamiento con velocidad mayor que la critica se transforma en Martensita. Si este
acero se calienta a temperaturas entre Ac; y Acs, la estructura no se transforma
totalmente en austenita, quedando parte de la ferrita sin transformar. Después del
enfriamiento se obtiene Martensita + ferrita. Como la ferrita es blanda, la dureza total

del acero templado se reduce.

También plantea Caballero (2010), que los aceros hipereutectoides se calientan a la
temperatura Ac;+ (30-50°C). Con este calentamiento, la estructura inicial de perlita +
cementita no se transforma en austenita totalmente y después del enfriamiento rapido
gueda una parte de cementita secundaria no disuelta, por lo que la estructura final sera
cementita + Martensita. Al poseer la cementita mayor dureza que la Martensita, el acero

tendra alta dureza y elevada resistencia al desgaste.

La velocidad de calentamiento se determina en funcion de la composicion quimica, de
su estructura, de la configuracion y complejidad de la pieza tratada y del intervalo de
calentamiento, a fin de que no aparezcan tensiones internas como consecuencia de un
calentamiento no uniforme de las piezas, que pueda conllevar a que surjan

deformaciones y grietas en el material.
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El tiempo de calentamiento y el tiempo de mantenimiento estardn en dependencia del
espesor de las piezas, del medio de calentamiento empleado y de la velocidad de
calentamiento. Mientras que los factores que se consideran en el temple son: el
calentamiento, la temperatura de austenizacion, el tiempo de sostenimiento a la

temperatura de austenizacion y el medio de enfriamiento.
1.6.2.1. Formas en que ocurre el proceso de enfriamiento

Plantea Caballero (2010), que los liquidos refrigerantes empleados para el temple
suelen comportarse de dos formas diferentes. En unos casos pueden cambiar su
estado fisico en un intervalo de temperaturas, por ejemplo: a la temperatura de temple y
a la temperatura del medio. En otros casos no cambian su estado fisico en el intervalo

de temperaturas en que se empleen.

Si el liquido refrigerante no cambia su estado fisico durante el proceso de enfriamiento
de la pieza, entonces este ocurre a gran velocidad a causa de la radiacion hasta 600°C.
A temperaturas inferiores, donde el enfriamiento ocurre por conveccion, la velocidad de
enfriamiento disminuye (ver figura 1.3). Su temperatura de ebullicion supera la de las
piezas a enfriar. Estos medios enfriadores son los metales, las sales fundidas, el aire y

el helio.

F 3

T (°C)

600

Tiempo i
Figura 1.3. Curva de enfriamiento en el liquido que no cambia su estado fisico.

Si el liquido enfriador cambia su estado fisico, el proceso de enfriamiento puede
dividirse en tres periodos.
Periodo de ebullicién pelicular

Al sumergirse la pieza incandescente en el liquido enfriador, la temperatura baja

bruscamente a causa de la absorcion de calor para la formacion de vapor. La camisa de
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vapor envuelve uniformemente la pieza. El enfriamiento posterior ocurre lentamente,

debido a que la pelicula de vapor sobrecalentada posee baja conductividad calorifica.
Periodo de la ebullicién de burbujas

Al alcanzarse la temperatura requerida para el liquido dado, la pelicula de vapor se
hace inestable y empieza a destruirse provocando con esto la ebullicion del liquido en la
superficie del metal. Como para esto se emplea mucho calor, el enfriamiento ocurre con

velocidad maxima.
Periodo de enfriamiento por conveccion

La ebullicién del liquido en la superficie de la pieza cesa cuando la temperatura de la
superficie de esta se hace igual a la temperatura de ebullicion de liquido enfriador o
liquido de temple. En este periodo, el enfriamiento de la pieza ocurre a poca velocidad

debido a la conduccién del calor mediante la conveccion.

A este grupo pertenecen el agua, las soluciones acuosas de sales, el nitrdgeno liquido,
aceite, soluciones acuosas de emulsiones y otros, cuya temperatura de ebullicion es a

mas baja que la de la pieza a enfriar.
1.6.2.2. Transformacion martensitica

Plantea Gulidev (1977), que si la austenita se subenfria hasta temperatura en que la red
Y, a pesar de la presencia de carbono disuelto en ella, es inestable, pero la velocidad de
difusién del carbono, debido a las bajas temperaturas, es tan pequefia que no puede
tenerse en cuenta, se efectla la reestructuracion de la red sin que precipite carbono

segln la formula siguiente: Fe (C) — Fe,(C).
Esta trasformacion, por su mecanismo y por la naturaleza de los productos resultantes,
difiere de la descomposicion eutectoide de la austenita.

En la transformacion austenito-perlitica el papel rector lo desempefia la difusion del

carbono y dicha transformacion debe llamarse difusiva.

En la transformacién austenito-martensitica sélo ocurre una reestructuracion de la red,
sin que varie la concentracion de las fases que reaccionan. Esta transformacion es sin

difusion. La martensita en el acero es una solucion solida sobresaturada de carbono en
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hierro a, cuya concentracion es igual que la de la austenita inicial. Como la solubilidad
del carbono en la fase a es solamente igual al 0,02 % o menos, la martensita es una

solucién solida sobresaturada.

Como esta transformacion es sin difusion, el carbono no precipita de la solucion y en el
proceso de la transformacion solo se produce una reorganizacion de los 4tomos de
hierro. En la austenita estaban dispuestos en forma de cubo centrado en las caras y

durante la transformacién toman la estructura de la red cubica centrada en el cuerpo.

Para la martensita es también caracteristica una microestructura especial. Los cristales
de martensita son laminas) situadas paralelamente o que se cortan formando angulos

determinados de 60 y de 120 grados (figura 1.4).

Figura 1.4. Agujas de martensita en austenita de grano muy grueso (x500). Fuente:
Guliaev (1977).

La orientacion de las laminas de martensita se debe a que esta solo puede formarse
siguiendo determinados planos cristalograficos y direcciones en la austenita. Esta
transformacién orientada puede considerarse como el desplazamiento de cierto

volumen de metal por un plano determinado, al mismo tiempo que se produce la

transformacion y — «. Esta transformacion va acompafiada de un considerable

desplazamiento de los atomos del metal en el espacio, pero sin que intercambien los

puestos y sin que varie mucho la distancia entre ellos.
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La transformacion martensitica en los aceros es irreversible, puesto que se desarrolla

en la direccion Fe (C) — Fe,(C), pero no en la direccion contraria, siguiendo la misma

cinética sin difusion. Ademas, en el acero, independiente de la temperatura, los cristales
de martensita se forman en un intervalo de tiempo extraordinariamente corto (en un
tiempo del orden de diezmillonésimas de segundo, es decir, desde el punto de vista

practico, instantdneamente).

Entonces, la transformacién consiste en la formacién instantdnea, no de una lamina de
martensita, sino de una porcién de ellas (cada lamina se forma en un intervalo de
tiempo de 1x107 s y toda la porcién de laminas, compuesta de varios centenares o
millares de cristales, en 1x10® s), después de lo cual se detiene. Al seguir el
enfriamiento, la trasformacion se reanuda, formandose nuevas porciones de martensita

y asi sucesivamente.

1.6.3. Efectos del Revenido en aleaciones de aceros

Se conoce por Callister (2007, 2009) y Criado (2008), que la estructura martensitica
obtenida por temple es muy dura y fragil. Mediante el revenido se consigue liberar el
carbono retenido en los cristales de martensita, en forma de carburos de hierro
esferoidizados (globulizados) y la aparicion o liberacién de ferrita. La temperatura de
revenido y los tiempos utilizados, consiguen liberar mas o menos carburo de hierro y
ferrita, lo que va ablandando progresivamente la martensita y por tanto, disminuyendo
su dureza y aumentando significativamente su tenacidad y resistencia al impacto, aun

cuando se disminuye la dureza.

El revenido es el proceso de tratamiento térmico en que el acero templado se calienta
hasta una temperatura no superior a Aci;, se mantiene a esa temperatura y se enfria
habitualmente al aire. En el caso de aceros con tendencia a la fragilidad de revenido el

enfriamiento debe ser en agua o aceite segun sea su composicidén quimica.

Este tratamiento térmico se lleva a cabo para elevar la plasticidad, reducir o eliminar las
tensiones internas, disminuir la fragilidad del acero templado, estabilizar la estructura y
las dimensiones. Para realizarlo se emplean hornos eléctricos de cuba o pozo y bafios
de aceite o sales. Los hornos eléctricos deben tener un ventilador para hacer circular el

aire caliente.
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1.6.3.1. Tipos de revenido

El resultado de la microestructura y las propiedades que se obtiene por medio del
revenido varia dependiendo del rango de temperatura, segun el tipo de revenido que se
aplique. Plantean Dias del Castillo & Reyes (2012), que el rango de temperaturas de
200 a 450°C representa una zona divisoria entre aquellas aplicaciones que requieren
dureza y aquellas que requieren tenacidad. Si la principal propiedad deseada es la
dureza o resistencia al desgaste, la pieza se reviene a menos de 200°C. En estas
condiciones los esfuerzos residuales se reducen notablemente cuando se alcanzan los
200°C.

Por otra parte, si se desea que la principal propiedad sea la tenacidad, la pieza se
reviene con temperaturas superiores a 450°C, con lo que se logra practicamente

desaparecer los esfuerzos internos o residuales casi en su totalidad.

Revenido bajo: Se realiza calentando el acero templado hasta una temperatura inferior
a 250°C, con un mantenimiento a esa temperatura y enfriamiento al aire. Se obtiene
martensita de revenido y se alivian parcialmente las tensiones internas. Como
resultado, el acero se hace menos fragil, conserva alta dureza y buena resistencia al
desgaste (Caballero; 2010).

Se aplica a herramientas cortantes y las de medidas fabricadas de acero al carbono y
de baja aleacion, piezas de cojinetes de contacto rodante en las que los requisitos

principales son gran dureza y alta resistencia al desgaste.

Revenido intermedio: Consiste en el calentamiento del metal de 350-500°C,
permanencia a esa temperatura y enfriamiento al aire. Se obtiene estructura de
Troostita revenida. El acero templado disminuye su dureza hasta 40-50 HRC, mientras
que el limite elastico alcanza su valor maximo. Se aplica a resortes, ballestas y otros

elementos elasticos.

Revenido alto (Revenido ductil, Mejoramiento): El acero se calienta de 500-600°C,
permanece un tiempo a esta temperatura y se enfria al aire para obtener sorbita
revenida. Como resultado, la dureza del acero templado se reduce hasta 250-350 HB,
la resistencia disminuye 1,5-2 veces, crece varias veces la resiliencia, la plasticidad y se

eliminan por completo las tensiones internas.
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A la combinacion de temple + revenido alto se le llama Mejoramiento. Se aplica a
aceros de construccion gue contienen alrededor de 0,3 % de carbono.

1.6.3.2. Cambios microestructurales producidos durante el revenido

Por medio de Belzunce (2001) se conoce que durante el proceso de revenido ocurren
cambios microestructurales o etapas debidos a reacciones en estado sélido. Dentro de

las reacciones méas importantes se encuentran las siguientes:
a) Segregacion de atomos de carbono

b) Precipitacion de carburos

c) Descomposicion de la austenita retenida

d) Recuperacion y recristalizacion de la matriz ferritica y formacion de cementita

globular

No todas estas reacciones ocurren en los diferentes materiales tratados a la misma
temperatura y en el mismo periodo de tiempo. Muchas de ellas suceden
simultaneamente, esto determina que las microestructuras resultantes sean muy

complejas.
a) Segregacion de atomos de carbono

En la red cristalina martensitica de aceros de bajo carbono hay una alta densidad de
dislocaciones. Los espacios intersticiales de esta red, cercanos a las dislocaciones
proveen de sitios de menor energia para los atomos de carbono que la de posiciones
intersticiales en la red normal. Asi, cuando un acero martensitico de bajo carbono es
revenido desde 25 a 100°C, los &tomos de carbono se redistribuyen hacia estos sitios
de menor energia. Gran parte de la redistribuciébn de los atomos de C, se realiza

durante el enfriamiento, en el intervalo de temperatura donde se forma la martensita.

Para aceros con alto contenido de C, la redistribucion en este caso, ocurre por
agrupacion de precipitaciones. La fuerza impulsora de esta reaccion es la disminucién
de la energia elastica total de la red cristalina. El nimero de sitios de dislocaciones de
baja energia es mucho menor en aceros de alto carbono, esto determina que la

segregacion de carbono por este mecanismo sea muy reducida.
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b) Precipitacion de carburos

Para revenidos entre 250 y 700°C, precipita cementita (Fe3sC). En un comienzo y con
revenidos a menores temperaturas (200 a 300°C), la cementita aparece en forma de
agujas, en cambio, para revenidos a mayores temperaturas, entre 400 y 700°C, las
particulas de cementita crecen por coalescencia y toman forma esférica. Si el tiempo de
revenido se prolonga mucho los carburos crecen demasiado y se pierde completamente
la dureza del temple, se obtiene de esta forma una matriz de ferrita con particulas

gruesas de cementita, llamada esferoidita (ver figura 1.5).

ura 1.5. Carburos eser0|d|zad(globulizados) en bandas (x1000). Fuente: Criado
(2008).

c) Descomposicion de la austenita retenida

En aceros de mas de 0,4 %C, al templar a temperatura ambiente queda austenita
retenida, porque la temperatura de fin de transformacion martensitica de estos aceros

gueda por debajo de la ambiente.

El revenido a temperaturas entre 200 y 300°C produce transformacion de esta austenita
en bainita. Esto explica el aumento de dureza en aceros de alto C para revenidos de
baja temperatura, debido a que la bainita es mas dura que la austenita. Sobre 350°C, la
pérdida de dureza es causada también por un efecto de recristalizacion.

d) Recuperacion y recristalizacién

Es dificil determinar cuando comienza la recuperacion de la estructura martensitica

durante el revenido, pero se puede decir con certeza que es muy afectada sobre los
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400°C. Durante la recuperacion, los bordes de las celdas y las dislocaciones se
aniquilan mutuamente al azar, desarrollandose una estructura de grano fino. Después
de largo tiempo a temperaturas iguales o superiores a 600°C, la martensita ya
recuperada recristaliza, produciendo una estructura ferritica, en la cual, grandes

particulas de Fe3C se introducen en los bordes de grano o entre ellos.
e) Fragilizacion por Revenido

Durante el revenido se han observado dos variedades de fragilizacion. La primera es la
Fragilizacion de una etapa. En esta, los mecanismos que causan la fragilizacion podrian
ser causados por las impurezas del acero, puesto que no se produce en aleaciones
puras de bajo carbono. Este tipo de fragilizaciébn afecta a aceros de baja aleacién
templados a martensita y luego revenidos en el intevalo de 250 a 350°C. Se caracteriza
porque la dureza decrece continuamente y la resistencia al impacto pasa por un minimo
(justo a los 350°C), para luego aumentar. Ademas, la fragilizacion va acompafiada de

fractura predominantemente intergranular.

La segunda variedad es la Fragilizacion de dos etapas. Mientras la fragilizacién en una
etapa ocurre en aceros martensiticos de alta resistencia, por ejemplo: AISI 4340 y AlSI
4140, la fragilizacibn en dos etapas ocurre en aceros con menores esfuerzos de
fluencia. Es causada por revenidos a altas temperaturas, entre 600 y 700°C, seguidos
de enfriamiento lento o cuando estos aceros trabajan permanentemente en el intevalo
de 350 a 600°C. Esta fragilizacion se atribuye a la segregacion de impurezas en los

bordes de grano, la que genera una fractura fragil de tipo intergranular.
f) Endurecimiento secundario

Cuando se revienen aceros al carbono, se observa que si la temperatura a la cual se
realiza este proceso es elevada entre 100 y 700°C, ocurre una disminucién progresiva

de la dureza que va acompafiada con un incremento en la ductilidad.

La formacion de cementita y su engrosamiento gradual en la matriz ferritica son las
causas principales de los cambios en las propiedades mecanicas. Por lo tanto,
reemplazando la cementita por otros carburos mas estables, como por ejemplo
carburos de Molibdeno y/o Tungsteno, el ablandamiento observado en estos aceros

puede reducirse significativamente y si se agregan cantidades suficientes de elementos
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de aleacion se producird un incremento en la dureza en el intervalo de 500 a 650°C.

Este reendurecimiento producto del revenido es llamado endurecimiento secundario.

1.7. Conclusiones

e En la obtencion de bolas para molinos, son aspectos de suma importancia, el

control de la austenita residual que se forma luego del tratamiento térmico y el

estado interno de las bolas, a fin de evitar todo fendbmeno de rotura, tanto en la

capa exterior como en todo el volumen de la bola.

e En los tratamientos térmicos, el tiempo y la temperatura son dos factores de gran

importancia que hay que fijar, de acuerdo con la composicién del acero, la forma, el

tamafo de las piezas y las propiedades que se desean obtener.

e Durante la recuperacion de la estructura martensitica en el revenido, los bordes de

las celdas y las dislocaciones se aniquilan mutuamente al azar, desarrollandose

una estructura de grano fino. Después de largo tiempo, a temperaturas iguales o

superiores a 600°C, la martensita ya recuperada recristaliza, produciendo una

estructura ferritica, en la cual, grandes particulas de Fe3C se introducen en los

bordes de grano o entre ellos.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccién

El estudio y andlisis de los factores que influyen en el comportamiento de diversas
aleaciones metalicas, se respalda por medio de experimentos caracteristicos de la rama
de la Ciencia de los Materiales (ASM Handbook, 1998), la que ha sido una fuente de
vital importancia para darle solucién a problemas y presunciones planteadas a través de

los anos.

A razon de esto, el presente capitulo tiene como objetivo establecer los
procedimientos, métodos y los medios de ensayos para la determinacién del
comportamiento microestructural y metalografico de las bolas estudiadas, antes y

después de ser sometidas a tratamientos térmicos de normalizado, temple y revenido.
2.2. Proceso de colada de la aleacion

Para realizar el proceso de colada de la aleacion de acero 70XL, se emple6 un horno
de induccioén con crisol de alta frecuencia, con capacidad de 1 t. Antes de preparar el
horno para fundir, el crisol es revestido con materiales refractarios con base de cuarzo.
La materia prima o materiales de carga utilizada en la fusién, se toma teniendo en
cuenta la composicion quimica a lograr en la aleacién de las bolas. Se verificé que la
carga estuviese limpia de grasa, suciedad y con un tamafio que no dafien el
revestimiento del horno, por lo que se hizo necesario el empleo de una balanza digital

de pesaje industrial.

El balance de metales (carga metalica), se efectla en base a 100 kg. Luego para
convertirla a la capacidad de trabajo del horno se multiplican los valores por 10 y se
conforma la carga para una tonelada de metal liquido, que es la capacidad de trabajo

del horno (1 tonelada).

Los resultados del balance determinaron como materiales fundamentales, tomando en

consideracion las materias primas existente en el taller de fundicion los siguientes:
Materias primas
- Palanquilla (SAE 1025).

- Carbén Antracita.
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- Ferro cromo 65 %

- Ferro Silicio 85 %

- Sinter de niquel 90%

Materiales auxiliares:

- Calcio Silicio

- Aluminio

- Formador de Escoria (Polvo de magnesita)

Se escoge el método de moldeo quimico. Este es obtenido a partir de resinas de tipo
Fenol-Formaldehido o ureaformaldehido modificadas con alcohol furfurilico (Salcines,
1985). La mezcla que se forma con los tres componentes (Arena, Resina y catalizador)
endurece pasado un breve tiempo a temperatura ambiente, lograndose altos valores de
resistencia en el molde (1-10 kgf/cm?). Los catalizadores tienen la importante funcién de

acelerar las velocidades de polimerizacion.

El vertido a los moldes se realiza con sobrecalentamiento de la aleacion, lo que
favorece la fluidez y mejora la capacidad de llenado del molde, también se debe tener
en cuenta que las altas temperaturas de vertido propician una mayor oxidacion del
metal y una mayor absorcion de gases. A tales efectos, algunos autores (Goyos y
Martinez, 1985; Titov, 1981; Jiménez ,1976) han establecido rangos de temperaturas
para el vaciado del metal liquido de los hornos y la temperatura de vertido al molde,
dependiendo de la composicion quimica de la aleacién y espesores de la pieza, asi
como el tiempo de solidificacion o permanencia de la pieza en el molde para realizar su

desmoldeo.

Se tiene en cuenta que la temperatura de vaciado del horno a la cubeta de colada es de
1500°C y la de vertido al molde es de 1460-1440°C, con un tiempo de permanencia

para una total solidificacion antes de ser desmoldeado de cinco horas.
2.3. Aplicacién del tratamiento térmico

La utilizacion de tratamientos térmicos permite lograr las mas variadas caracteristicas
en diversas aleaciones de acero. En consecuencia, dichos tratamientos tienen una

importancia primordial en las distintas fases de fabricacion de la industria moderna.
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Teniendo en cuenta que el movimiento de los medios molturadores, una vez en
funcionamiento dentro del molino, puede describirse como colision con rotura inducida,
principalmente por impacto o como rodadura con rotura inducida, principalmente por
aplastamiento y desgaste (King, 2001); que segun Alcantara (2008) y Diez (2008), la
fragmentacion del mineral se produce a través de los procesos de presion, impacto y
erosion de los materiales involucrados en el proceso, se afirma que los cuerpos

moledores deben poseer elevada resistencia al impacto y a la abrasion.

Por esta razon, para el caso de las bolas de acero 70XL, empleadas por la industria
cementera cubana en molinos de trituracion de clinquer, se aplican tratamientos
térmicos de normalizado, temple y revenido, a partir de las exigencias de la norma Gost
977-88, con relacion a las propiedades mecanicas a obtener, a partir de las

caracteristicas de su explotacion.
2.3.1. Seleccion del tratamiento térmico de Normalizado

El proceso de normalizado consiste en dos recristalizaciones por transformacion de
fase. Una primera recristalizacion se obtiene por la transformacion de la ferrita y la
cementita (perlita) en austenita y la segunda recristalizacién por la transformacion de la
austenita a ferrita y perlita. Cada transformacion de fase provoca una recristalizacion y
afino de grano.

Para la seleccidon de este tratamiento térmico, se tiene en cuenta que los elementos a
tratar son de acero 70XL, que tienen una geometria redonda y un didmetro de 90 mm.
Bajo estas condiciones, se coloca la carga de 130 bolas en el horno de tipo
CWO016.1/10, previamente calentado de 830 a 850°C aproximadamente. Una vez
dentro del horno, se sostiene por un tiempo de 1,50 h, lo cual es necesario para que se
produzca la austentizacién de la microestructura, el homogenizado del tamafio de los
granos, el alivio de las tensiones propias del proceso de fusion y comience la
preparacion para el endurecimiento del acero.

Una vez transcurrido este tiempo, se sacan las bolas del horno y se deja enfriar al aire.
El incremento en la rapidez de enfriamiento por aire afecta en varias formas la
transformacién de la austenita. Debido al enfriamiento bajo condiciones fuera de
equilibrio, las cantidades de ferrita y perlita proeutectoide o cementita y perlita

proeutectoide que se obtendrda a temperatura ambiente, ya no seran las que se
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obtienen a partir del diagrama de equilibrio, puesto que hay menos tiempo para la
formacién del constituyente proeutectoide (ferrita o cementita). En consecuencia,
puesto que la aleacion 70XL es hipoeutectoides, contendran menos cantidad de ferrita
proeutectoide.

En la figura 2.1 se muestra la rampa del ciclo térmico correspondiente al normalizado

aplicado.

T (°C)
850
150
— ) ;
550 | i T
< >
Figura 2.1. Rampa del ciclo térmico correspondiente al normalizado.

2.3.2. Seleccion del tratamiento térmico de Temple

El método de temple a aplicar se elige a partir del conocimiento de la composicion
quimica del acero a tratar y de la forma de la pieza entre otras cuestiones. Se escoge el
método de temple ordinario o directo, puesto que este es un método sencillo y
ampliamente usado para tratar el acero. Se realiza exponiendo la carga de acero de 80
bolas en un horno de tipo CWyM-6,6/9M1T4, calentado con anterioridad hasta una
temperatura de 820-850°C. Se mantiene en estas condiciones por un tiempo de 1,30 h,
para luego aplicar un enfriamiento rapido en aceite, garantizando una transformacion

martensitica, de modo que se produzca un endurecimiento notable.

El proceso de enfriamiento se hace pasando por temperaturas inferiores a 727°C, en la
que se produce la transformacion eutectoide. La figura 2.2 muestra un esquema de este

tratamiento.
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Figura 2.2. Rampa del ciclo térmico correspondiente al temple.

2.3.3. Seleccién del tratamiento térmico de Revenido

La martensita es metaestable con respecto al sistema de dos fases Fe(a)-FesC. Asi,
cuando se calienta una microestructura que contiene martensita, se comienza a formar
FesC. El exceso de energia libre asociado con el carbono atrapado en la estructura
tetragonal centrada en el cuerpo (TCC) se reduce a medida que el carbono difunde y

sale de esta estructura, formando la fase de carburos mas estables.

El proceso por el que se forman precipitados de carburo en una matriz de martensita se
llama revenido. En vista de que para esta transformacién se requiere difusion, mientras
mayores sean la temperatura y el tiempo de tratamiento, las particulas de cementita
seran mas gruesas. Como resultado, en el acero templado se logra una disminucion de

la dureza hasta 40-50 HRC, mientras que el limite eldstico alcanza su valor maximo.

Con el fin de lograr en las bolas la dureza necesaria para ser sometida al proceso de
trituracion de clinquer en molinos de bolas, se escoge un revenido intermedio, a cuenta
de cumplir lo exigido por la norma cubana NC-13-05-83. El mismo consiste en el
calentamiento del metal de 300-400°C, una permanencia de 0,90 h a esa temperatura y

un posterior enfriamiento al aire.

Con este proceso de revenido, en la aleaciéon deben ocurrir cambios microestructurales

0 etapas debidos a reacciones en estado sélido. Entre estas estan la segregacion de
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atomos de carbono, la precipitacion de carburos, la descomposicién de la austenita
retenida y la recuperacion y recristalizacion de la matriz ferritica; con lo que la elevada
dureza que aporta el temple con la formacidbn de martensita, debe disminuir

aproximadamente de 45 hasta 55 HRC.
2.4. Plan experimental para realizar los ensayos propuestos

Para el desarrollo del plan experimental, una vez obtenidas las bolas para molinos por
el método de colada en moldes de resina autofraguante y aplicados los tratamientos
térmicos de Normalizado, Temple y Revenido, se separan tres muestras que han sido

sometidas a dicho proceso y otras tres sin la aplicacion térmica.

Con cada una de las bolas tratadas y no tratadas se preparan mecénicamente las
probetas con el objetivo de validar la hipotesis planteada, aplicando ensayos de
composicién quimica, observacion microestructural y definicion del porciento de

microconstituyentes, ademas de comprobar la dureza.
2.5. Obtencion y preparacion mecéanica de las probetas

Con la intensidon de lograr superficies planas con la menor deformacion posible, las
bolas se limpian en toda la superficie y se cortan en una maquina de corte de tipo CM
260, marca echo RD. La misma tiene cinco chorros de liquido refrigerante que
garantizan una buena lubricacion para evitar calentamiento y por consiguiente

transformaciones microestructurales en las superficies de contacto.

Bajo las condiciones antes mencionadas se confeccionan seis probetas, tres tratadas
térmicamente e igual numero sin la aplicacion de los procesos térmicos ya
mencionados, para verificar el comportamiento metallrgico por medio de los examenes

mecanicos y microestructurales, bajo las normas ASTM E 646-00 y ASTM E 3-95.
2.5.1. Encapsulado de las muestras para la observacién microestructural

Antes de someter los elementos tratados a los procesos de desbaste y pulido, es
necesario montar las muestras en un soporte (encapsulado) que garantice estabilidad
durante los ensayos y por consiguiente un mejor manejo de estas (ver figura 2.3). Con
esto se consigue un mayor control de los resultados. Esta operacién se realiza por

medio de una maquina de encapsular de marca echo RD, de tipo MP 350 A. Para esto
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se emplea resina fendlica negra con una temperatura de fusion de 150-170°C durante
un tiempo de 6-8 minutos, para luego enfriarse en el molde hasta los 60°C.

Muestra

Resina fendlica
Figura 2.3. Muestras encapsuladas para el andlisis metalografico.

2.6. Ensayo de la composicion quimica de la aleacion

La designacién del acero 70XL esta dada por la norma Gost, de origen ruso. Tiene un
equivalente en las normas American Iron and Steel Institute (AISI) y Society of
Automotive Engineers (SAE). Segun estas, su denominacién es acero AlSI| 8660 y su
composicién quimica estandar se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica estandar de la aleacién AISI 8660, en %. Fuente: Tabla
de aceros AISI-SAE

C Mn P S Si Cr Ni Mo

0,55-0,65 | 0,75-1,0 0,04 0,04 0,20-0,35 | 0,40-0,60 | 0,40-0,70 | 0,15-0,25

El acero AISI-SAE 8660 (70XL) es de baja aleacion, formulado para la formacion
primaria en productos forjados. Sus propiedades son aptas para la condicion de trabajo
en frio (endurecido por deformacion). Posee una ductilidad moderadamente baja entre

los aceros.

El analisis de la composicién quimica de las aleaciones de bolas, para verificarlas con
los estandares y establecer su correspondencia, se realiza con un espectrometro
cuantico de masa con atmésfera de argon, del tipo OBLF, marca Gs 1000-11, ubicado en
el Laboratorio de Analisis Quimico del Taller 08 (Fundicion) de la Empresa Mecéanica del
Niquel (EMNi) de Moa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”. Se ensayan las
muestras de la aleacion, para lo que se someten a tres momentos de chispas y se

obtiene un promedio individual de los diferentes elementos que integran la aleacion.
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Antes de verificar los componentes de aleacién de las muestras, estas se limpian de

oxidos y grasas en una muela abrasiva y luego sobre una lija rotatoria.
2.7. Preparacion metalografica de las muestras

En la investigacion, las muestras son previamente procesadas (pulidas hasta obtener
un brillo espejo en la superficie) para obtener resultados confiables en la observacion
microscoépica. Con este fin, se realiza un conjunto de operaciones que permiten lograr la
calidad superficial deseada. Se recogen las siguientes acciones: desbaste, pulido,

desengrasado, lavado y ataque quimico.

El desbaste y pulido de las probetas se realiza bajo la norma ASTM E3-11, por medio
de una pulidora metalografica echo LAB, de tipo PM 52 D. Se emplea un disco giratorio
cubierto con papeles abrasivos de diversas granulometrias, yendo de la mas gruesa a
la mas fina (180, 240, 600, 800 y 1200). Encima del disco se colocan las probetas y se
alterna su sentido en 90°, para eliminar la capa de material distorsionado. Se tiene en
cuenta no aplicar una fuerza excesiva, para evitar introducir defectos por
deformaciones, rayas, arranques de material, elementos extrafios, bordes redondeados

o dafios térmicos.

Para el acabado final del proceso, se utiliza un pafio de fieltro grueso y se utiliza polvo
de diamante como sustancia abrasiva. Una vez pulidas las probetas, se lavan con agua
destilada, se secan con papel de fieltro y finalmente se vuelven a lavar con etanol para

evitar cualquier vestigio de grasa y pastas de pulir.

El atague quimico se realiza por medio de técnica manual por inmersion durante 15
segundos aproximadamente. Una vez atacadas, se limpian nuevamente con agua
destilada, se sumergen en alcohol etilico durante unos segundos y finalmente se secan,

lo que elimina las impurezas y la humedad.

El reactivo a utilizar es el Nital, con 5 mL de acido nitrico y 95 mL de alcohol etilico,
recomendado por ASM Handbook (1992) para aceros al carbono, aceros aleados y
fundicion gris. Esta sustancia oscurece la perlita y da contraste entre sus colonias por lo

gue revela sus fronteras, pudiéndose diferenciar los diferentes microconstituyentes.
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2.8. Examen microestructural y del porciento de microconstituyentes

Para la presente investigacion, el examen metalografico se realiza a través de un
microscopio optico binocular, marca echoLAB, empleando aumentos de 400x (50um),
como se muestra en la figura 2.4. El microscopio 6ptico esta ubicado en el laboratorio
de Materiales de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, de Moa,
estd dotado de una camara instalada mediante un hardware que refleja la imagen

metalografica en la pantalla de la computadora.

El examen microscopico aporta informacion importante sobre la constitucion del
material en estudio, a través de determinar caracteristicas tales como forma, tamafio y
distribucion de los granos, inclusiones, estructura metalogréafica, ademas de sugerir los

diversos procesos térmicos y mecanico por los que ha transitado el material analizado.

Figura 2.4. Microscoépio Optico binocular con cdmara instalada.

Para el analisis microestructural, en la presente investigaciéon se toma como referencia
una imagen metalografica o muestra patron de un acero hipoeutectoide de baja
aleacion (figura 2.5) en bruto de colada, observado con un aumento de x100, con el
objetivo de establecer similitudes entre esta y la estructura interna obtenida en el
ensayo correspondiente. Se observa la presencia de ferrita y perlita. Esta estructura es

tipica de los aceros fundidos.
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El porciento de microconstituyentes fue determinado a partir de un hardware de analisis
de microestructuras instalado al microscopio éptico. Este tipo de microscopio funciona
béasicamente por medio de la combinacion entre el sistema Optico y la iluminacion. En
este ensayo los granos van a presentar colores diferentes, lo que indica que poseen
una estructura interna distinta. Los atomos en los limites de grano son mas reactivos
durante el ataque quimico y se disuelven en mayor cantidad que el grano mismo, por

ello la reflexividad cambia y se acrecienta su visibilidad.
2.9. Evaluacion de ladureza

Cuando se estudian aleaciones metalicas, es muy importante el empleo de métodos de
evaluacion que permitan conocer en breve tiempo algunas de las caracteristicas mas
importantes de las aleaciones. Los métodos de ensayos no destructivos de dureza son
ideales para estimar comportamientos mecéanicos en las aleaciones (Gresesqui, 2018).

La verificacidn de la dureza superficial es uno de los ensayos no destructivos mas
conocidos y utilizados. Con el uso de este método se caracterizan piezas ya elaboradas
de forma rapida, siendo este aspecto uno de los parametros que mas influye en el
comportamiento de los materiales. Se admite que es el mas relevante en cuanto a la
influencia en la resistencia al desgaste abrasivo, adhesivo y a la fatiga por contacto

superficial (Alcantara et al, 2009).

Los ensayos de dureza se realizan en cinco puntos de la cara superficial de las
probetas tratadas y no tratadas térmicamente (figura 2.6), con el empleo de un

35



durémetro digital modelo HRS-ISO (Digital Rockwell Hardness Tester), especialmente
disefiado para medir dureza superficial en aleaciones metalicas. Utiliza como
penetrador un cono de diamante con un angulo de 136° y expresa los valores en HRC.

La carga aplicada es de 1471 N en un tiempo de 15 segundos.

Puntos de medicién,
entre el centro y el
borde de la muestra

Figura 2.6. Zonas para la medicion de dureza y microestructural.

La superficie de la probeta se prepara de la misma manera que para el analisis
microestructural (desbaste y pulido), para lograr que esta quede lisa, seca, libre de
grasa, polvo y en posicion horizontal, evitando desplazamientos del indentador y por

tanto resultados erroneos.

Cuando se conocen los valores de la dureza obtenidos en cada una de las mediciones,
se calcula el promedio (Media) de estas, de forma individual a través de la expresion de

calculo 2.1, estando al tanto de la cantidad de huellas realizadas en el experimento.

X " HRC.
Media = 2% - z':1 ' 2.1
n n

Aqui, X, es el valor de i medicién; HRC representa el valor de dureza en kgf/mm?y n

el nUmero de mediciones realizadas.
2.10. Evaluacién de la dureza volumétrica

La medicidén de la dureza volumétrica, es el criterio mas utilizado a nivel internacional
para caracterizar la dureza de las bolas en todo su contorno. Es una de las propiedades
fundamentales que deben poseer las bolas fundidas segun la (NC-13-05-83), para ser
utilizadas en la molienda del clinquer de cemento. La dureza en las bolas debe
disminuir desde la superficie hasta el centro, segun criterios de algunos fabricantes
internacionales como FORDOCA y DELTA INDUSTRIAL S.A. Se considera que el
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centro es una bola con un didmetro que representa el 20 % del diametro nominal de

ella.

El ensayo de dureza volumétrica se realiza en bolas tratadas térmicamente y cortadas
al centro (semiesfera), pues es luego de los tratamientos térmicos que sus propiedades
mecénicas para la trituracion de materiales dentro del molino quedan estabilizadas. Se
comienza la evaluacion indentando una bola desde la superficie hasta llegar al centro,
compartiendo el area de las bolas en diez puntos de muestreo (figura 2.7), luego se

promedian los valores obtenidos y se obtiene los resultados.
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Figura 2.7. Puntos de muestreo para realizar el ensayo de dureza volumétrica.

2.11. Conclusiones del capitulo 2

e Quedaron establecidos los procedimientos, métodos y los medios de ensayo que
permitirdn determinar de comportamiento microestructural de las bolas estudiadas,
antes y después de ser sometidas a tratamientos térmicos de normalizado, temple

y revenido.

e Se obtubieron las bolas por el método de colada en moldes de arena arcilla,
teniendo en cuenta que la temperatura de vaciado del horno a la cubeta de colada
es de 1500°C y la de vertido al molde es de 1460-1440°C, con un tiempo de
permanencia para una total solidificacion antes de ser desmoldeado de cinco horas.
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e A partir de las caracteristicas de explotacion de las bolas y las exigencias de la
norma Gost 977-88, se aplican tratamientos térmicos de normalizado, temple y

revenido, con relacion a las propiedades mecanicas a obtener.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccién

Los resultados del comportamiento fisico-metallrgico de la aleacion objeto de estudio
se exponen en el presente capitulo. Se plasman criterios que respaldan las teorias de la
hipotesis planteada, como resultado del procesamiento y andlisis de la informacion
obtenida a través del desarrollo de los experimentos. Se tiene como objetivo realizar la
valoracion critica de los resultados y a través de ella, la explicacion de los fundamentos
cientificos que dan solucion al problema planteado a partir de la interpretacion de las

regularidades observadas.
3.2.  Anélisis de la composicion quimica obtenida

En la tabla 3.1 se reporta el promedio de tres mediciones de composicion quimica en
cada muestra. Las cantidades de los elementos que participan en la composicién de la
aleacion se encuentran dentro del rango permisible por los estandares establecidos
(NC-13-05-83), por lo que se confirma que la aleacion ensayada es el acero 70XL (AlSI
8660). Se puede observar que los elementos mas representativos en la aleaciéon lo
constituyen el Mn (0,7 %), el Cr (0,8 %), el Ni (0,6 %) y el Fe (96,3 %). La gran
diferencia en la cuantia de este ultimo con respecto al resto de los elementos, es que el

mismo representa junto con el carbono la base de las aleaciones de acero.

Tabla 3.1. Composicion quimica del acero 70XL, en % (AISI 8660)

C Sli Mn P S Cr Mo Ni Cu Fe

0,588 0,368 | 0,736 |0,0132 | 0,0382 | 0,8841 | 0,019 | 0,6541 | 0,2631 | 96,356

El niquel (Ni) normalmente aparece disuelto en la ferrita (formando soluciones sélidas
de sustitucion), dado que su solubilidad en la cementita o su tendencia a formar
carburos es muy baja. El efecto principal que origina la entrada en solucion sélida de
otros elementos en la ferrita es la distorsion de su red cristalina (diferente tamafio
atomico), que a su vez produce el endurecimiento de la ferrita. EI endurecimiento es

notablemente mayor en las soluciones sdlidas de insercion que en las de sustitucion.

El manganeso (Mn) y el cromo (Cr) aparecen disueltos y también forman carburos

estables (generalmente mas estables que la cementita), aunque si estan presentes en
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bajas concentraciones, entran en solucion tanto en la cementita como en la ferrita. El

manganeso no forma carburos, sino que aparece disuelto en la cementita.

El acero 70XL es de medio contenido de carbono por contener 0,5 % de este elemento.
Segun su posicidn en el diagrama Fe-C, es de tipo hipoeutectoide. Se considera como
bajo aleado al cromo y es utilizado en resortes, herramientas manuales, ademas de
partes y piezas en los que se requiere de elevada dureza y resistencia al desgaste;
propiedades estas que se logran con la inclusién en la composicion quimica de los
elementos mas representativos mencionados anteriormente. Con este fin se les aplica

tratamientos térmicos. Se presupone que su estructura es de ferrita y perlita.
3.3. Andlisis microestructural de las muestras en bruto de colada

Con el fin de determinar la forma, tamafo y distribucion de las diversas microestructuras
presentes en la aleacion objeto de estudio, se realiz6 el andlisis microestructural a la

aleacion de las bolas preparadas mecanicamente.

En la figura 3.1 se observa la microestructura correspondiente a la muestra de acero
70XL (AISI 8660) en bruto de colada. Se deja ver que existe la presencia de ferrita y
cementita. La primera es la solucién soélida de insercion del carbono en el hierro. Se
forma producto del proceso difusivo en la obtencién de la aleacién, donde provoca esta
aparicién el carbono como elemento alfageno. La ferrita, al igual que el hierro a, es
magnética por debajo de 770°C. Se trata del constituyente mas blando de los aceros,

debido en este caso a su bajo contenido en carbono. Tiene una dureza de 90 HB y una

resistencia mecanica de 300 MPa.
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3.4. Andlisis microestructural de las muestras tratadas térmicamente

En el curso del tratamiento de revenido, la martensita lograda por medio del temple y
que es una solucion solida sobresaturada de carbono en una red de hierro, pierde
carbono que precipita en forma de carburos. El resultado final del tratamiento de temple
mas revenido (denominado conjuntamente bonificado) para la aleacion de 0,5 % C, es
la transformacion eutectoide a los 727°C, en la obtencion de una matriz de ferrita con
una fina y bien distribuida dispersion de carburos diversos. Al mismo tiempo, este
cambio microestructural, asociado a una contraccién dimensional, va unido a un fuerte

aumento de la tenacidad del producto a costa de una pérdida de dureza.

La microestructura mostrada en la imagen de la figura 3.2, muestra la presencia de
martensita de grano fino, austenita retenida y carburos de hierro globulizados. La
austenita se puede descomponer y formar dos microestructuras diferentes (perlita y
vainita), que dependen de la temperatura de transformacion y de la cinética de
nucleacion y crecimiento correspondientes. Sin embargo, producto del contenido de
carbono de la aleacion y del brusco enfriamiento en aceite, se lleva a cabo una clase

distinta de cambio de fase atérmica o sin difusion, llamada martensita.

La aparicion de carburos de hierro esferoidizados, se debe a la liberacion de carbono
retenido en los cristales de martensita durante el revenido; lo que va a ablandando

progresivamente la martensita, disminuyendo su dureza y aumentando su tenacidad.

X
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A diferencia de la microestructura sin tratamiento térmico, el efecto de la disminucion
del tamafio de los granos es por el efecto de la acritud. Luego del tratamiento aplicado a
las muestras, la aparicion de la martensita es producida por el exceso de carbono sobre
el limite de la solubilidad de la austenita. Este microconstituyente, por ser un compuesto

duro y fragil, le infiere a la aleacion elevada dureza, la cual puede ser hasta de 68 HRC.
3.4.1. Andlisis del porciento de microconstituyentes

En las microestructuras de los aceros, es posible determinar los porcientos de las
diferentes fases 0 mezcla de fases presentes y que son observadas con el empleo del
microscopio. Los granos o cristales son los que determinan el comportamiento de las
propiedades fisico-metalirgicas de las aleaciones, puesto que existe una relacién
directa entre microestructura y comportamiento mecanico (Albertin et al., 2008).

En materiales aleados, en ocasiones se muestran otras fases entre las que se
encuentran carburos y nitruros que varian positiva 0 negativamente las caracteristicas

esperadas de la aleacion en estudio.

En la figura 3.3 a), se muestra la microrestructura lograda y en la 3.3 b) una
representacion en colores de esta, con la que mediante un software informatico se
detect6 el porciento de microconstituyentes presentes en la probeta, mostrado en un
grafico de pastel en la figura 3.4.

P
ura 3.3

La austenita es el constituyente mas denso de los aceros y esta formado por una
solucién solida por insercion de carbono en hierro gamma. No es estable a la

temperatura ambiente y esta formada por cristales cubicos centrados en las caras, con
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una dureza de 300 Brinell, una resistencia a la traccién de 100 kg/mm? y un

alargamiento del 30 %.

Los carburos de hierro se consideran como el microconstituyente que mas dureza
aporta a la aleacion estudiada, sin despreciar la martensita y la austenita, que como se
manifesté anteriormente, en esta ultima, el elemento niquel forma soluciones sélidas de

sustitucion, ocasionando un notable endurecimiento.

22,53

M os
B s

Figura 3.4. Distribucion de las fases y porciento de microconstituyentes.

Los datos de los porcentajes de las fases detectadas, en conjunto con el area que
ocupan, se muestran en la tabla 3.2. Los mismos estan en correspondencia con el

analisis microestructural realizado.

Tabla 3.2. Datos de las fases de los microconstituyentes para la muestra

Datos de |la fase

Microconstituyentes | Area um? | Area (%)
Austenita 189651 22,53
Carburos 4177 0,5
Martensita 647900 76,97

3.5. Andlisis de la dureza de las muestras

Con el objetivo de comprobar una de las propiedades mecanicas que deben poseer las
bolas para la molienda del clinquer en las cementeras, se realizaron los ensayos de
dureza a las muestras obtenidas, antes y después de la aplicacion del tratamiento

térmico.

Esta verificacién de la dureza se realizé en cinco puntos diferentes de cada una de las

probetas, obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla 3.4.

43



Tabla 3.4. Valores de dureza para el acero 70XL (AISI 8660)

Numero de ensayo
Probetas 1 | 2 | 3 | 4 | 5 Promedio
Valores de dureza en HRC
70XL (TT) 57,2 59,7 59,1 59,7 58,5 58,84
70XL 41,4 40,3 39,5 41,7 39,2 40,42

La representatividad y el promedio de los resultados logrados en el ensayo se verifica
considerando la ecuacion 2.13, expuesta anteriormente. En funcidén de esto, a través de
Calero (1976), se comprueba la eficacia el tamafio escogido de la muestra para que los
resultados sean representativos del proceso objeto de estudio. Se tiene en cuenta el
logro de un compromiso entre mayor representatividad, menor costo y mayor

productividad, para que el muestreo sea eficiente.

La mayor dureza de la aleacion tratada térmicamente (TT) se debe a lo planteado con
anterioridad. La microestructura de esta ha sido expuesta a tratamientos térmicos de
normalizado, temple y revenido. Ha pasado por una recristalizacion en la que logré una
estructura de tipo martensitica (microconstituyente mas duro en aleaciones metélicas) a
840°C, por un tiempo de 1,30 h., con lo que se estima una dureza aproximada de 65

HRC; para luego recristalizar transformando su microestructura.

3.6. Resultados de los ensayos de dureza volumétrica

La comprobacién de la dureza volumétrica se realizd en las bolas tratadas
térmicamente, como se explico dentro de los materiales y métodos, haciendo
mediciones de dureza en 10 puntos de la bola, desde la superficie hasta el centro. Los

valores alcanzados y el promedio se muestran en la tabla 3.5.

Tabla. 3.5. Dureza volumétrica de las bolas de acero 70XL tratada térmicamente

Zona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Promedio
Dureza de la|58,9|58,7| 58 | 56,6 | 56,4 |54,2|538| 53 |52.2 55,32
zona (HRC)

El valor promedio de 55,32 HRC obtenido, esta incluido en el rango de valores de la
norma Gost, que adoptan empresas como MAGOTTEAUX, FORDOCA y DELTA
INDUSTRIA S.A. y que actualmente estan logrando en la Empresa Mecanica del Niquel
de Moa. Para esta norma, el rango de la dureza en los aceros destinados a las bolas,
es de HRC 50-63.
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La figura 3.5 muestra, a través de un grafico de dispersion con lineas suavizadas y
marcadores, la representacion del proceder de la dureza volumétrica por zonas de la
bola. Se observa que existe un decrecimiento marcado de la dureza de la bola desde la
superficie hasta el centro; esto ocurre como consecuencia de la extraccion del calor
durante el enfriamiento en el tratamiento térmico, siendo el centro de la bola la Gltima

parte en enfriarse.
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Figura 3.5. Comportamiento de la dureza volumétrica por zonas de la bola.

3.7. Organizacion y control del proceso de tratamiento térmico

La elaboracion de una pieza cumpliendo con las exigencias técnicas requeridas,
conlleva un grupo de procesos tecnoldgicos en un orden especifico, siendo el
tratamiento térmico uno de los fundamentales. El proceso de TT incluye una serie de
operaciones que se inician con la seleccion adecuada del material y la realizacién
correcta de los procesos térmicos o termoquimicos y concluyen con un control efectivo

de las propiedades obtenidas para garantizar las exigencias técnicas finales.

El proyecto mejor diseilado puede fallar debido a la aplicacion inadecuada del
tratamiento térmico. Es imprescindible el control técnico rigido de cada uno de los
aspectos y parametros del proceso, de los equipos e instalaciones empleadas, las
operaciones y la clasificacion del material utilizado para evitar producciones inservibles.
Para prever las deficiencias hay que controlar el proceso realizando las siguientes
operaciones: Inspeccion del material recibido, Control del proceso productivo y Control

de la calidad del producto terminado.
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Inspeccién del material recibido: La inspeccion del material recibido se realiza
mediante el analisis de la composicion quimica, el analisis de la microestructura, la
determinaciéon del tamafo del grano y la determinacion de la templabilidad. De todos
estos, el andlisis quimico es indispensable para todos los materiales. El resto
dependera de las exigencias de calidad del material recibido y de la importancia de la

produccion.

Cuando la fabrica productiva responde por la calidad de los materiales recibidos no es
necesario analizarlos todos, pero no se deben mezclar los lotes. Si se realizan analisis,
los mismos deberan estar acorde a las normas establecidas. En el andlisis quimico no
hace falta determinar todos los elementos, sino los principales que influyen en las
propiedades del material. Si es necesario, pueden realizarse andlisis microestructurales
y determinar inclusiones, forma de la perlita, entre otros. El tamafio del grano se analiza
con un microscopio 6ptico comparandolo con patrones establecidos en las normas
vigentes. El andlisis de la templabilidad es un factor tecnolégico importante para

conocer si el material cumple o no con lo requerido.

Control del proceso productivo: Durante el proceso de produccion se controla la
temperatura del proceso, los tiempos de calentamiento, el tiempo de permanencia y las
velocidades de calentamiento estado de los bafios de tratamiento o enfriamiento
Espesor de la capa descarburada y otros. El mas importante es la temperatura del
proceso que se controla con termopares o pirometros. En los hornos eléctricos se
utilizan termopares, en los bafios de sales se emplean pirémetros de radiacién, aunque
su lectura es 30-50°C inferior a la real debido a los vapores que se desprenden del
bafio y que absorben parte del calor radiante. Para evitarlo, debe emplearse aire

comprimido para evacuar los gases que despide del bafio.

Los hornos modernos presentan dispositivos que controlan la velocidad de
calentamiento y permiten mantener un rango de valores de temperatura de
calentamiento entre ciertos limites. Debe garantizarse su funcionamiento en procesos
de atmdsfera controlada o de cementacion hay que controlar el flujo de gases por

medio de equipos especiales llamados flujometros.

Control de calidad del producto terminado: Esta es la fase mas importante del

control, ya que permite determinar si los elementos o piezas tratadas cumplieron las
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exigencias requeridas. Esas exigencias estan dadas por las normas para diferentes
elementos, los requisitos técnicos de la planta de produccion y los dibujos y esquemas.
De acuerdo con estas exigencias las piezas seran sometidas a ensayos de dureza, de
evaluacion de las propiedades mecanicas (traccion, compresion, doblez), comprobacion
de propiedades fisicas, ensayo de capa en procesos termoquimicos, inspecciones
visuales para hallar defectos superficiales como grietas, distorsiones y otros, ademas de
las inspecciones por métodos magnéticos y de ultrasonido para detectar defectos no

visibles.

Hay diferentes tipos de inspeccién de los productos terminados. Se utiliza la inspeccion
unitaria y por muestreo. La inspeccion unitaria se emplea durante la produccién de
articulos de gran valor o de piezas de gran responsabilidad. En la inspeccién por
muestreo, se toman al azar 3-5 % de un lote de piezas, se ensayan y los resultados
representan los del lote. A veces se ensaya el 2-10% de piezas en dependencia del
total producido este método se emplea para piezas poco importantes producidas en
serie. Cuando el resultado obtenido en las piezas ensayadas no es satisfactorio pueden
tomarse diferentes medidas, como ensayar huevamente doble nimero de piezas. Si el
resultado es negativo, se devuelve todo el lote a produccion para que se corrija el
defecto. La correccion se hard mediante un nuevo tratamiento térmico. De no ser
posible, se rechazard el lote, se inspecciona cada una de las piezas del lote y se toma

después alguna de las decisiones anteriores.
3.8. Conclusiones del capitulo

e Al determinar los elementos quimicos de la aleacion objeto de estudio se determiné
gue el acero 70XL es de medio contenido de carbono, de tipo hipoeutectoide y bajo

aleado al cromo.

e Después de aplicados los tratamientos térmicos de normalizado, temple y revenido a
la aleacién, obtiene presencia de martensita de grano fino, austenita retenida y

carburos de hierro globulizados.

e La mayor dureza de la aleacién tratada térmicamente (TT), se debe a los procesos
de recristalizacion en el proceso de tratamiento térmico. Con lo que se eleva la
dureza de 40,42 a 58,84 HRC.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al comprobar el comportamiento de las propiedades mecanicas de la aleacion de
acero 70XL, se mostré que en estado bruto de colada presenta una dureza de 40,42
HRC, la cual aumenta hasta 58,84 HRC luego del tratamiento térmico, siendo de

55,32 HRC la dureza volumétrica.

La microestructura de la aleacion en bruto de colada deja ver que existe la presencia
de ferrita y cementita. Mientras que cuando se le aplican los tratamientos térmicos
cambian a martensita de grano fino, austenita retenida y carburos de hierro

globulizados, lo que contrasta con el aumento de la dureza mostrado.

Conociendo que la fragmentacién del mineral, se produce a través de los procesos
de presion, impacto y erosion de los materiales involucrados en el proceso, se
afirma que la microestructura de martensita de grano fino, austenita retenida y
carburos de hierro globulizados, conjugada con la dureza superficial y volumétrica
comprobada, son adecuadas para el trabajo de las bolas como elemento molturador

dentro del molino.
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RECOMENDACIONES

e Realizar una prueba de desgaste gravimétrico para comprobar la eficiencia de la
aleacion objeto de estudio en prueba de campo.

¢ Realizar una investigacion acerca de los efectos del tratamiento térmico en bolas de
hierro fundido Ni-Hard tipo 3, puesto que esta aleacion es la exigida por la norma
ASTM A532 (2004), para molinos de trituracién de clinquer.
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