RESPUESTA A TENSION DEL ACERO AISI 1070
SOMETIDO A DOS TRATAMIENTOS TERMICOS -
DIFERENTES

RESUMEN

Se analiza la relacién 6,/G,, del acero AISI 1070 para
dos tratamientos térmicos d1 ferentes: temple mas
revenido a alta temperatura y tratamiento isotérmico mas
un recocido subcritico buscando obtener igual dureza con
ambos tratamientos. Después de ensayos reiterativos con
atmosfera y temperatura controladas se logré obtener
igual dureza y microestructura semejantes: cementita
globular en una matriz ferritica. Se obtuvieron relaciones
(6.,/0),con valores coincidentes a los te6ricos para el
temple mas revenido. Con el tratamiento isotérmico mas
recocido se obtuvieron valores de la relacién (cy,/0,,)
mas altos, sin cambios apreciables en la ductllldad para
ambos.
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ABSTRACT

The o, /G, ratio is analized for a steel AISI- 1070 with
two different heat treatments: quenching plus tempering
at high temperature and an isothermal heat treatment (to
get fine pearlite) plus annealing trying to get the same
level of hardrness with both treatments. After different
experiments with “controlled environment and
temperature, the same hardness was achieved and also
similar microestructures were obteined: spheroidized
cementite embedded in a ferritic matrix.

The o,/0, ratios for the samples quenched and tempered
were the same of those given by the literature.
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On the other haﬁd, higher o, /G, ratios were obtained
for the isothermal heat treatment plus annealing
without appreciable changes in ductility.
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente el tratamiento térmico de temple
mas revenido es de comin aplicacién en aceros que
requieren una elevada resistencia mecénica
acompafiada de una buena tenacidad; estas
propiedades y una elevada relacién limite elastico-
resistencia a la traccidn, segun datos tedricos, hacen
que estos aceros, asi tratados, sean empleados en la
construccion de piezas de maquinas sometidas a una
alta exigencia mecédnica como: altos esfuerzos,
resistencia moderada al impacto y resistencia
moderada al desgaste.

El problema principal de los aceros templados es la
ocurrencia de altas distorsiones propias del cambio
estructural debidas a las severas condiciones de
enfriamiento, distorsiones que subsisten atin después del
revenido. Lo anterior justifica analizar la posibilidad de
utilizar un tratamiento isotérmico més un recocido, que
combinados constituyen un tratamiento menos severo,
con el cual las distorsiones producidas en el acero serian
de una magnitud muy inferior.

El siguiente trabajo pretende comparar las
propiedades mecanicas obtenidas en el acero AISI
1070 con ambos tratamientos térmicos y asi demostrar
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que se puede tilizar el tratamiento isotérmico més
recocido en piezas de acero para aplicaciones
industriales.

A continuacién, se realiza una breve desctipcién de
las transformaciones que se dan en ambos, lo cual
permitira identificar las diferencias en los rasgos
microestructurales, los cuales son responsables del
comportamiento elasto-plastico.

1.1 TRANSFORMACION MARTENSITICA

La martensita es el constituyente mas duro de los aceros
al carbono y los de media aleacion. Se obtiene mediante
el enfriamiento rapido desde una temperatura en la cual
el acero se encuentra totalmente en fase austenitica de
tal forma que se impide la difusion del carbono durante
la transformacién Yy — a.. Su contenido de carbono es
heredado directamente de la austenita y su dureza varia
con el contenido de éste. La martensita no es una fase
en equilibrio sino una red cristalina de transicién que se
hace mas estable al revenirla.

‘La transformacién martensitica se considera como una
reaccién de primer orden del estado sélido, la cual se
efectiia por un mecanismo conocido como deformacién
de Bain! que consiste en el desplazamiento entre planos
produciéndose un cambio de estructura cristalina de
cubica de cara centrada a ciibica de cuerpo centrado. Este
mecanismo es no difusivo, es decir, no existe una
combinaci6n aleatoria de 4tomos, o que salten atomo por
atomo a través de alguna intercara durante el cambio
estructural. La cinética y la morfologia estén controladas
por desplazamientos de planos debidos a esfuerzos cuasi
cortantes!. La nucleacion martensitica esta representada
por una disociacion espontanea de grupos (apilamientos)
preexistentes de dislocaciones en planos compactos,
cuando la energia de apilamiento es_ suficientemente
negativa.l La propia naturaleza de la red distorsionada
de la transformacién martensitica implica un aumento de
energia por deformacion, que debe ser compensado por
un subenfriamiento para que esta prosiga, asi pues, la
martensita no puede obtenerse isotérmicamente y a cada
temperatura inferior a Ms corresponde un porcentaje de
austenita transformada a martensita.

i
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1.2 REVENIDO

Debido a la alta fragilidad con la que que.da el .écero
después de haber sido templado y 1{1 alta distorsion en
‘'su estructura; se hace necesario realizar un tratamiento
térmico de revenido con el fin de aliviaren pgrte esas
tensiones y conferirle al acero propiedades
ingenieriles. El revenido se hace aproyechando el
caricter metaestable de la martensita, la cual
transforma, al incrementar la temperatura, en otros

constituyentes més estables.

Durante el temple, el transito desde 300°C hasta
200°C toma unos 10 segundos y cerca del 90% de la
austenita transforma a martensita. Durante este
tiempo, 4tomos de carbono segregan e€n cadenas de
dislocaciones o en las intercaras de las placas
martensiticas que son regiones de mas baja energia
que las posiciones normales de la red. Este proceso
se denomina autorevenidoZ.

Los constituyentes normales en el proceso de revenido
varian de acuerdo al intervalo de temperaturas que se
utilice, por tal raz6n el revenido suele dividirse en
cuatrg etapas asi 3:
’

1.2.1: Primera etapa: (hasta 200°C). La martensita
reduce su porcentaje de carbono a valores de 0.2-
0.3% y cambia de tetragonal a cibica de cuerpo
centrado. Durante esta etapa, el carburo épsilon,
hexagonal compacto con una relacién de orientacién
(011)a // (0001)e, precipita a 100°C como finas
agujas paralelas, espaciadas muy cerca en direcciones
<121>a. A temperaturas superiores a 100°C el
carburo € crece en forma de pequefios rodillos
paralelos en direcciones <1120>g// <010>a.. A
150°C, se produce la coalescencia de estos rodillos y
se da un nuevo cambio morfolégico hacia carburos €
en forma de disco en los planos {100}c.4

1.2.2. Segunda etapa: (200°C - 400°C). a baja
temperatura continda la precipitacién de carburos
¢épsilon Fe, ,C y a medida que 1a temperatura se hace
mayor, la composicién se aproxima a Fe3C3. Debido
alainestabilidad térmica de 1a austenita retenida, esta
se descompone en bainita, ubicando finag peliculas de
carburos de hierro en las intercaras de las placas



mertensiticas, disminuyendo fuertemente la tenacidads.
Esto se conoce como el rango de fragilidad en azul3.

1.2.3. Tercera etapa: (400°C - 540°C). En esta
etapa, se forma la cementita ortorrdmbica (Fe,C ) de
morfologfa acicular en la matriz ferritica a
temperaturas cercanas a 450°C y a medida que la
temperatura se incrementa, la cementita crece en
forma globular3.

1.2.4. Cuarta etapa: (540°C - 705°C). Se da el
crecimiento de la cementita con morfologia globular,
incrementa el tamafio de particula y se reduce su
nimero, y se da la esferoidizacién de ella en la matriz
ferritica. en este rango, también se esferoidizan los
carburos de la perlita y de la bainita.

En este rango de.temperaturas, la dureza puede
alcanzar su minimo valor en contraste con la
resistencia al impacto que alcanza su méximo valor.
Niveles mas bajos de resistencia a la traccién y de
limite elastico son obtenidos con revenidos a altas
temperaturas. Los aceros templados a martensita y
revenidos producen relaciones de o, / G, entre 0.85
- 0.9 para todas las temperaturas de revenido. '

’
Las estructuras perliticas o bainiticas alcanzan valores
tan bajos como 0.5 a valores iguales de dureza$.

En esta etapa, los aceros aleados presentan el
fenémeno de endurecimiento secundario.

1.3 TRANSFORMACION PERLITICA

Se ha establecido que el crecimiento de la perlita durante
la transformaci6n isotérmica de la austenita es siempre
nodular. Estos nédulos se desarrollan y crecen desde un
nimero de niicleos localizados en los limites de grano
de 1a austenita previa, hasta que chocan unos contra otros
formando colonias de.laminas alternadas de ferrita y
cementita, con una sola orientacién por nédulo. El
espaciamiento interlaminar depende sélo de la
temperatura de transformacién, siendo la perlita formada
a més alta temperatura de mayor espaciamiento
interlaminar debido a la baja velocidad de nucleaciony
rapida velocidad de crecimiento, formandose pocos

nédulos de perlita gruesa’.

En cambio, la perlita formada a mas bajas
temperaturas es de espaciamiento interlaminar menor
debido a que aumenta la velocidad de nucleacién y
disminuye la de crecimiento, forméndose un mayor
numero de nédulos de'perlita fina. Entre mayor sea
el tamafio de grano austenitico, mayor ser4 el tamafio
de nédulos de perlita aunque este no influye en el
espaciamiento interlaminar de ella. El espaciamiento
es en ultimas, el que determina las propiedades de la
perlita, siendo la de menor espaciamiento interlaminar
la que posee mayor dureza y resistencia’.

1.4 RECOCIDO DE GLOBULIZACION

Las estructuras globulares en un acero, consisten en
particulas esferoidales de cementita y de carburos
embebidos en una matriz de ferrita (1lamada también
esferoidita). Este tratamiento se le hace a los aceros
con el fin de mejorar la maquinabilidad.

La estructura de carburos globulares se puede obtener
por permanencia prolongada a una temperatura un
poco menor que ACl, este tratamiento se denomina
recocido subcritico y es sobre todo adecuado para el
acero templado, pues como se sabe la velocidad de
globulizacion depende de la microestructura inicial y
ser4 mas rapido en las estructuras templadas donde la
fase es fina y estd dispersa, lo cual facilita la
nucleacién y el crecimientot. Este tratamiento
también se le puede realizar a los aceros con
estructuras bainiticas o perlita muy fina

2. PROCEDIMIENTO

De una barra de acero AISI 1070 de 13 mm de
didmetro de fabricacidén nacional y con la siguiente
composicién quimica.

%C %Mn %Si %P %S %Ni %Cr %Cu %Al %Mo  %Sn
0.73 0.74 ‘0.21 0.06 0.024 0.09 0.16 0.19 0011 0.024 0.029

Se extrajeron muestras de dimensiones aproximadas
de 1 cm de longitud por 13 mm de didmetro, con el
fin de realizar los tratamientos térmicos establecidos:
temple mas revenido, e isotérmico mds recocido.
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Debido a que el estado de entrega de la barra era
calibrado, las muestras fueron normalizadas a una
temperatura de austenizacion de 920°C durante 1 hora
con el fin de partir de una estructura homogéneas. Para
realizar el tratamiento isotérmico se determinaron con
la ayuda del diagrama isotermico (ver fig 1)9, del
acero; la temperatura y el tiempo de sostenimiento
aproximados necesarios para obtener una
microestructura de perlita lo mas fina posible. La
temperatura y tiempo de sostenimiento después de
ensayos reiterativos, acompaiiados de observacién
metalogréfica se fijaron en 500°C y 4 min
respectivamente. La temperatura de austenizacion se
determin6 de acuerdo con la fig 1 para un-estado
normalizado, ( 860°C) .E] tratamiento isotérmico se
realiz6 en sales tipo AS-140, cuya temperatura fue
500°C. Después de su permanencia en las sales, las
muestras fueron enfriadas en agua. (H= 1.5).
Posteriormente se les realiz6 un recocido de
globulizacién a una temperatura de 650°C durante 1%
horas y luego enfriadas al aire. Este recocido se hizo
con el fin de obtener una microestructura de cementita
globular en una matriz de ferrita y una dureza
aproximada de 300 HV. :

Para el tratamiento térmico de temple mas revenido se
utiliz6 aceite (H= 0.5) como medio de enfriamiento, la
temperatura de austenizacién se determiné de igual
forma que para el tratamiento isotérmico. El tiempo y
la temperatura de revenido se determinaron de acuerdo
al método expuesto por Grange et al Y presentado por
Roy F Kern!0. Para obtener la dureza seleccionada,

600°C durante 1 hora.

De dicho método se obtuvo la figura 2. Con la cual
se hallaron los datos antes mencionados.

Finalmente se tomaron 10 probetas para ensayo de
traccion (segiin norma ASTM A 370) de las cuales a
4 seles realizé el tratamiento térmico de temple mas
revenido y a otras 4, el tratamiento isotérmico mas

recocido y 2 se normalizaron. Posteriormente a todas.

se les realiz6 el ensayo de tracci6n y se realizaron las
medidas correspondientes.
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Figura 1. Diagrama isotérmico del acero SAE 1070
3. RESULTADOS
3.1 DUREZA

Enla ﬁgura 3, se ilustra la variacién de la dureza obtenida

en muéstras metalogréficas (¢ 1/2" x 1/2" long.), templadas
en acgite (H = 0.5) y luego revenidas a 600°C durante

diferentes tiempos.

En la figura 4. se ilustra la variacién de dureza para
muestras metalogréficas tratadas térmicamente a 500°C
Yy 4 min, y luego recocidas durante diferentes tiempos.

DUREZA HV
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f00 N
° 20 ] 28 2

P = (F « 450X18 « ogt)71000

Figura 2. Dureza vs pardmetro de revenido para el acero 1070.
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Figura 4. Dureza contra tiempo de recocido

Figura 6. Normalizado. Perlita fina y gruesa.

3.2 RESULTADOS METALOGRAFICOS Ataque nital 2%, 1050X

En las figuras 5 a 10 se ilustran las microestructuras
obtenidas en los diferentes tratamientos térmicos.
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Figura 7. Muestra templada en aceite.

Martensita mixta. Ataque nital 2%, 1050X

Figura 8. Muestra templada mas revenida 600°

Ih. Ferrita mas Fe;C.Atague nital 2%, 1050X
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Figura 9. Muestra con tratamiento isotérmico

(500°C- 4min). Perlita fina. Ataque nital 2% - 1050X.

Figura 10. Muestra con tratamiento isotérmico

(650°C- 1h). Ferrita mas Fe;C globular.
Ataque con nital 2%, 1050




3.3 RESULTADOS DE TRACCION

Tabla 1. Resultados de traccién , norma ASTM A-370 |
T.T Oxr O % | % |DUREza _
(Kg/mm?) (Kg/mm?) | E R.A [HV] arow
Temple mas revenido (1) 63.12 97.17 2134 | 51.02 ' 320 0.6496
Isotérmico mas recocido (2) 89.73 98.32 19.03 | 46.31 322 0.9126
Normalizado (3) 159.90 101.85 | 16.85 | 30.80 311 0.5882

(1) Austenizadas a 870°C -1 h, templadqs en aceite y revenidas a 600°C -1h.
(2) Austenizadas 870°C- Ih, tratadas isotérmicamente a 500°C- 4 min; y recocidas a 650°C- 1.5h.

(3) Austenizadas a 920°C- 1h, enfriadas al aire.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

El acero estudiado fue suministrado en un estado de
entrega calibrado con un recocido previo,
presentando una microestructura de glébulos de
cementita de tamafio variable y distribuidos no
uniformemente en una matriz de ferrita, tal como se
observa en la figuras 5. La falta de homogeneidad de
la microestructura impuso la necesidad de utifizar
altas  temperaturas  para  conseguir » una
homogeneizacién completa de la austenita 'y dé esta
forma eliminar totalmente los efectos de la
microestructura  correspondiente al estado de
entregas. Paraello, se austenizé a 920°C durante una
hora y se enfri6 al aire, obteniéndose una
microestructura perlitica, propia de un normalizado.
(ver fig. 6). Posterior a este tratamiento, las muestras
se reaustenizaron durante lh a 860°C para la
realizacién de los tratamientos de temple mas
revenido e isotérmico mas recocido.

Con el tratamiento térmico de temple se dbtuvo una
microestructura de martensita mixta, la cual esta
compuesta de martensita masiva y martensita
acicular. La primera clase se presenta en aceros hasta
de 0.5% de carbono, y la segunda en aceros con
porcentajes mayores al 1% de carbono. Para aceros en
el rango de 0,6 a 1% de carbono se obtienen
microestructura de martensita mixta'!, como el caso
del material estudiado (Acero AISI 1070), ver figura

7, donde las zonas mas oscuras son de martensita

acicular y las zonas maés claras corresponden a
martensita masiva.

Partiendo de la microestructura de martensita mixta
y con el tratamiento de revenido se produce una
microestructura de esferoides de cementita no
uniformemente distribuidos como se observa en la
figura 8. Esto se debe, probablemente, a una ligera
diferencia del contenido de carbono en los dos tipos
de martensita . En cambio, la microestructura obtenida
con el tratamiento isotérmico mas recocido presenta
una distribucién mas fina y uniforme de los glébulos
de cementita, tal como se ilustra en la figura 10, pues
proviene de una perlita muy fina, figura 9. Estos
glébulos se forman por medio de un mecanismo de
engrosamiento de las delgadas ldminas de cementita,
posterior estrangulamiento y particién de las mismas.
La diferencia microestructural en ambos estados:
temple més revenido e isotérmico mas recocido, es la
responsable de la desigualdad en las propiedades
mecanicas obtenidas.

La figura 3 muestra una caida ripida de dureza con el
tratamiento térmico de revenido, esto debido a la
facilidad con que la martensita puede transformar, ya que
la temperatura utilizada fue lo suficientemente alta para
que hubiese una buena difusién del carbono,
produciendo una microestructura de ferrita mas
cementita globular. Esta variacion de dureza esta de
acuerdo con lo esperado teéricamente de la figura 2.
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La disminucién de la dureza en el tratamiento térmico
de recocido es més leve en comparacién con las
muestras revenidas, tal como se ilustra en la figura 4.
Esto obedece a que la estructura perlitica obteriida con

el tratamiento térmico de recocido es mucho mas:

estable que la estructura mertensitica y por tanto

requiere mayor energfa de activacién para obtener -

niveles de dureza similares con tratamientos
posteriores de ablandamiento.

De los resultados obtenidos con el ensayo de traccién,
se evidencia que la relacién o, / o, presenta una
diferencia a favor del tratamiento isotérmico mas
recocido del 40% con respecto a las muestras con
temple mas revenido. Esta diferencia radica en los
desiguales valores de limite eldstico, obtenidos en
ambos tratamientos térmicos. Esta diferencia,
indudablemente, estd asociada con las diferencias
microestructurales resefiadas en ambos tratamientos.
Puede observarse que las propiedades de dureza,
resistencia a la traccién y ductilidad son similares para
ambos tratamientos. Estas mismas propiedades para
el estado normalizado tienen valores inferiores.

5. CONCLUSIONES.

S.1 Larelacién o,/ o, para el tratamiento isotérmico
mas recocido presenta un mayor valor que el -obtenido
en las muestras templadas y revenidas.

S.2 Esta alta relacién o, / o, y las menores
distorsiones hacen atractivo el uso de este tratamiento
en piezas pequeiias donde se requiera alta elasticidad
tales como: Arandelas, guasas, flejes, resortes etc.

5.3 La diferencia que presenta la relacién limite
elastico- resistencia a la tracci6n del acero AISI 1070
con ambos tratamientos térmicos, al igual que la
diferencia en el limite elastico, radica en la diferencia
de homogeneidad de ambas microestructuras.

5.4 La ferrita mds cementita laminar tienen mayor
estabilidad que las estructuras martensiticas y su
descomposicién es mas dificil por lo que su energia
de activacién debe ser alta.
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