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Resumen. En estainvestigacion se andizo la
influencia de diferentes estructuras
obtenidas en € proceso de recocido para la
vida (til de los elementos finales (baeros).
Se observo, con base en los resultados, que
existe una estrecha relacion entre las
estructuras (tamafio de carburos) en estado
recocido y las propiedades mecénicas de
elementos finales después ddl temple y
revenido.
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Influence of de Size of the Annealing
Carbons in Steel for Ball Bearings in
Relation with Stabilization of Diameters
and Mechanical Properties after the Final
Thermic Treatment

Abstract. In thisinvestigation the influence
was analyzed of different structures obtained
in the anneding process for the useful life
of their fina objects (bearing). It was
observed that there exists a strong
relationship between the structures in the

austenita, carburos.

Introduccion

L os aceros son |as aleaciones metélicas mas importantes y mas
utilizadas por sus buenas propiedades, como son; gran plastici-
dad y mdesbilidad a devadas temperauras, dtaressenciad
desgaste, etc. Este materid, através dd tratamiento térmico,
puede lograr excdente maguinabilidad, asi como buenas pro-
piedades mecanicas, que se caracterizan por dta dureza, dta
resistenciay tensidad, dando finalmente una vida muy prolon-
geda de los dementos de congtruccion en funcion dd tiempo
detrabgo. En edtainvestigacion se andizo lainfluenciade les
estructuras obtenidas a través de los diferentes procesos de
recocido para las propiedades de unas piezas fabricadas

anneding state (size of the carbides) and the
mechanica properties of the find
components after the heat trestment.

Key words: microstructure, cementite,
austenite, carbides.

(bderos). Se obsarvo, con bese en los resultados que existe
una estrecha relacion entre las estructuras (tamafio de carburos)
en estado recocido Y las propiedades de piezes fabricades de
dementos findes después de temple y revenido.

1 Materiales y procedimiento experimental

Egte articulo presenta d andisis del acero grado construc-
cion tipo 52100 para rodamientos segiin la norma ASTM-
A535- 79 cuya composicidn quimica se presenta en latabla
1 (Wojcik, 2002; Luty, 1996; Tadeusz, 2002).

Parad andlisis del problema se prepar6 una colada del
acero 52100. Después de la laminacion, e materia fue
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dividido en tres partes con el propoésito de preparar dis-
tintas estructuras de diferente formay dispersion de los
carburos en estado recocido. Las microestructuras en
estado recocido, asi como en estado templado y revenido
pueden ser observadas en € anexo (cuadros 1y 2).

2. Resultado

Con base en los resultados obtenidos segin las diferentes
tecnologias de recocido se puede decir que laformay dis-
persion de los carburos que se obtuvo tiene gran influencia
en los pardmetros de dureza, tamafio del grano (austenitico)
y composicion quimicade la austenitay es finalmente uno de
los principaes factores para la cinética del proceso de
austenitizacion. Presentando la influencia de diferentes
microestructuras del mismo acero para resultados finaes,
después del temple y revenido se debe mencionar que €
acero tipo 2100 en estado recocido tiene de 16.03 a 16.40%
delos carburos, los cuales contienen 9% Cr, mientras la matriz
ferritica contiene solamente 0.2% Cr y 0.03% C. Después
dd temple desde la temperatura de 850 °C durante 30 min

BAEGIEWM L a composicion quimica de acero, de acuerdo con lanorma ASTM
Composicion quimica

C Mn Si Cr P S Ni Cu
Colada
N° 1.1 0.3 0.31 1.34 0.017 0.015 0.16 0.1
13028

BELIEWA Cantidad de los carburos en estado recocido y templado dependiendo

del grado de dispersion

Vp 100 (%) de volumen
N° de
probeta % de volumen de los % de volumen de los carburos
carburos en estado recocido en estado templado
3036 16.034 8.6
3037 16.4 8.7
3038 16.2 8.22

REGIERN Dureza HB del material en estado recocido y estado templado HRC
Colada N° 13028

Estado del Grupo de los Dureza de los grupos en
material materiales estado:
3036 - RI HBmin - 197 HBmax - 201
Recocido 3037 - RII HBmin - 187 HBmax - 197
3038 - RIll HBmin - 174 HBmax - 183
3036 - HI HRCmin - 61 HRCmax - 62
Templado y 3037-HIl  HRCmin - 61 HRCmax - 61.5
Revenido 3038 - HIl  HRCmin-60.5  HRCmax - 61.5

R = Material en estado recocido; H = Material en estado templado y revenido.
Grupos en estado recocido: 3036-RI = Estructura de cementita globular muy fina; 3037-
RII = Estructura de cementita globular finay 3038-RIlI = Estructura de cementita
globular gruesa.

Grupos en estado templado y revenido: 3036-HI = Estructura de cementita globular
muy fina; 3037-HIl = Estructura de cementitaglobular finay 3038-HIl1= Estructura
de cementita globular gruesa.
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de austenizacion, la cantidad de los carburos tienen un vaor
goroximado de 8.6%, que se presenta en latabla 2.

Los resultados de la medicion de la dureza del acero en
los tres grupos, tanto en estado recocido como templado y
revenido, son presentados en latabla 3.

En la tabla 4 se muestran las cantidades de austenita
residua obtenidas de las pruebas del acero grado cons-
truccion con diferenctes estructuras en estado recocido
templadas desde 850 °C y revenidos en 150 °C durante 2
horas.

Como se observa, con base en los resultados podemos
decir que la estructura de la materia prima en estado
recocido influye en la cantidad de austenita residud, des-
pués de temple y revenido.

Laforma ilugtretiva de la influencia de la austenita res-
dud alatemperatura ambiente para estabilidad de didme-
tros se presentaen lafigura 1.

Lacantidad de austenitaresidual que garantizala estabili-
dad de diametros en las temperaturas de trabgo bgo cero,
después de temple y revenido, se presentan en latabla 5.

3. Discusion

La edtructura y forma de los carburos en estado recocido
tiene influencia principal paralahomogeneidad de la austenita,
proceso de templabilidad, la cantidad de austenitaresidual des-
pués dd tratamiento térmico find y estabilidad de didmetros

Condderando d andlisis sobre la influencia de disperson y
formade los carburos en estado recocido, se puede decir que
|as estructuras con alto grado de dispersion, aunque aumentan
la cantidad de austenita residual, nos propone la obtencién de
dementos con dureza por ariba de 60 HRC, asi como con
grano muy fino (ver tabla 6). EStos parémetros garantizan la
gan resgencia alafdiga

Para andizar la resgtencia a la fatiga de las probetas dd
acero tipo 52100 primero fueron templadas y revenidas con
los parametros siguientes que cuya representacion se muestra
en lafigura2:

a) Cdentamiento t1-200 °C, tiempo: 15 minutos

b) Cdentamiento t2-680 °C, tiempo: 12 minutos

¢) Cdentamiento t3-850 °C, tiempo: 18 minutos
d) Enfriamiento t4- 40 °C-70 °C, tiempo: 15 minutos
g Revenido t5-160 °C, tiempo: 180 minutos

d) Revenido bgo (etabilizacion de diametros) t6-140 °C,
tiempo: 360 minutos

Despuésde tratamiento térmico y rectificado, las probetas
fueron sometidas a andisis de prueba de fatiga

La probabilidad de fatiga se andiz6 utilizando digtribu-
cion de Weibull, segiin ecuacion dada

<L 2
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AEGIERN Cantidad de austenita residual después de temple y revenido

dependiendo de la microestructura en estado recocido

% de cantidad de la
austenita residual

Tipo de laestructura

a) Estructura de cementita globular fina 14%
b) Estructura de cementita globular gruesa 8%
c) Estructura de cementita globular y perlita 18%

CIENCIAS EXACTAS Y APLICADAS

BEVIEYN Cantidad de austenita residual con cambios aceptados de didmetros.

(1><10‘5 mm/mm). Acero templado y revenido a 150 °C — 2 Hrs

% de austenitaresidual estable

Temperatura del o AmbioTe
Material temple en aceite °C -50°C  -200°C p- I
durante 5
Acero 840 14 10 10
52100 860 16 14 15 afios

_ k
Fy=1-etm

Donde:

Fo = Probabilidad de que la probeta muestre su fatiga
en d tiempo t

k = Parametro que caracteriza los valores del materid

T = Parametro que caracteriza los vaores de construccion

t = Tiempo

Los resultados preparados estadisticamente a partir de la
formula de Weibull (Wdjcik, 2002) se presentan en latabla
7y en lafigurafigura 3.

Conclusiones

Como resultado de esta investigacion se puede decir lo
siguiente:

1. Existe una estrecha relacion entre € grado de disper-
sion delos carburos en estado recocido y ladispersion de la
estructura martensitica, que se presenta en los grupos de
fotogrefies 1y 2.

2. Los materiales con carburos muy finos tienen alto gra-
do de saturacion con carbono y cromo, lo que findmente
aumenta propiedades mecanicas (Wojcik, 2002).

3. Laestructura de materia prima con carburos finos pre-
senta mejor estabilizacion de didmetros en funcién del tiem-
po, tanto en temperaturas bgas como en medio ambiente.

4. Los materides que tienen dto grado de dispersion de
los carburos en estado recocido, nos da después de temple
y revenido, grano mas fino aumentando | as propi edades de
la fatiga hasta cuatro veces (Wdjcik, 2002).

5. Como se observa en las fotografias de las probetas
tanto en estado recocido como en templado y revenido se
puede concluir que estructuras finas inicides nos dan es-
tructuras con carburos muy finos después de las Ultimas
operaciones de temple y revenido, aumentando por lo mis-
mo las propiedades mecénicas

QAELIEYN Tamario de grano de austenita en funcién de laforma de la cementita

Estado del No. de probetas Tamario del Promedio del
material segUn estructuras grano de austenita diametro de grano
seglin ASTM austenitico (mm)
30.36-H| ’ 9/8 0.017
cementitamuy fina
Templad -
plado 3037 HIl _ 718 0.0265
y cementita media
Revenido
3038-HI11 - 0.031

cementita gruesa

Cambio de longitud de las probetas del acero grado construccién tipo

52100 con diferente cantidad de austenita residual [6]
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Las probetas después de temple y revenido fueron estabilizadas en la temperatura
de 120 °C, durante 90 horas.

BEGIEWA La influencia del grado de dispersion de los carburos en la duracién del trabajo de los cojinetes

Estado del material Grupo del Diametro medio de los  Duracién convencional Duracién media Diametro mediograno
material carburos (mm) L, min/ % L, Min/ % austentita (mm)
Templado H1 11x 10 117.13/393 232.64/325.7 0.0170
y H2 14.5x10* 79.86/267 165.63/241.2 0.0265
revenido H3 16.2x10* 29.87/100 68.67/100 0.0310
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Anexo
Tecnologias del recocido para obtener diferentes estructuras

Grupo de fotografias 1) Las microestructuras en estado recocido R (con un aumento de 5,000 x-microscopio electronico). Obtenidas con base en diferentes

tecnologias

a) Tecnologia de recocido para obtener una estructura de los carburos finos Grupo RI

Max 5 C/hora
. 820
ac Max 30 C/hora
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©
E
R 600
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tiempo (horas)
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Grupo de fotografias 1) Las microestructuras en estado recocido R (con un aumento de 5,000 x-microscopio electronico). Obtenidas con bases en diferentes
tecnologl’as (CONTINUACION)

b) Tecnologia de recocido para obtener una estructura de los carburos gruesos Grupo RII

AC Méx 10°C/hora

800-810 ) .
75& Max 15C/hora /

700-720

e

3 pl2l 3 lg 17 —>413 2| |<1-15-{>|<1.12

tiempo (horas)

Temperatura

AC Max 10°C/hora

800-810 . .
75& Max 15°C/hora /

700-720

I

a2l 3 lge 17 plgs |2 lauspletz o

tiempo (horas)

Temperatura

Grupo de fotografias 2) Las microestructuras en estado templado y revenido T (con un aumento de 5,000 x-microscopio electrénico) de las mismas probetas
obtenidas después de las diferentes tecnologias de recocido, asi como de temple y revenido. La tecnologia de temple y revenido fue constante para todas las probetas segin

lafigura 2

Microestructura con Microestructura con Microestructura con
carburos finos HI. carburos gruesos HII. carburos muy gruesos HIII.

CIENCIA ergo sum, Vol. 14-2, julio-octubre 2007 207



