23

INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS
TERMICOS DE TEMPLE Y
TEMPLE -REVENIDO EN LA RESPUESTA
MECANICA Y MICROESTRUCTURAL DE UN
ACERO PARA APLICACIONES
ESTRUCTURALES

Influence of the heat treatment of quenching and quenching-annealing in the
mechanical and microstructural response of a structural steel

Juan C. Sanchez"*", Jaime A. Jaramillo'?, Sebastian Londofio'?, Santiago Salinas', Alejandro Vasquez'

Grupo de Automatizacion, Comunicaciones Industriales, Pedagogia y Energias Alternativas — GACIPE, Centro de
Tecnologia de la Manufactura Avanzada, Servicio Nacional de Aprendizaje- SENA, Regional Antioquia, Medellin

? Semillero de Investigacion en Manufactura Aditiva y Maquinado no convencional - MAMCO, Centro de
Tecnologia de la Manufactura Avanzada, Servicio Nacional de Aprendizaje- SENA, Regional Antioquia, Medellin

Laboratorio de Ensayos Mecanicos y Metalografia, CTMA, Centro de Tecnologia de la Manufactura Avanzada,
Servicio Nacional de Aprendizaje- SENA, Regional Antioquia, Medellin

*Correo de contacto: jcsanchezg@sena.edu.co

Resumen

El presente trabajo muestra la influencia de los tratamientos
térmicos en la respuesta mecanica de barras de acero corru-
gado de 0.30%C evaluadas mediante ensayos mecanicos
como traccion y durezas. Se cortaron probetas de 22cm de
longitud y diametro de 1/2” para posteriormente ser llevadas
a los hornos y ser sometidas a dos tratamientos térmicos, uno
de temple y otro de temple y revenido. Luego se sometid
cada una de ellas a ensayos de traccion, dureza y analisis
metalografico y se compararon con el material en estado de
entrega como referencia. Los resultados mostraron una
influencia evidente en cuanto a los valores de dureza y
traccion para el material asociado a cada uno de los
tratamientos térmicos realizados en comparacién con el
material de referencia. En cuanto a la dureza, se identifico un
aumento marcado en la probeta templada en comparacion
con las otras dos, siendo esta, la que reportd valores mas
altos. Para los ensayos de traccion, de igual manera los
valores mas altos fueron reportados por la muestra con
tratamiento de temple, seguida por la templada-revenida y
estado de entrega. En cuanto a la microestructura, para el

material base se identifico ferrita con algunos granos perliticos
diferente a las otras dos probetas tratadas donde se alcanzan a
identificar zonas con martensita y martensita revenida .

Palabras claves: acero — temple - temple y revenido
dureza — traccion

Abstract

This work shows the influence of the heat treatments on the
mechanical response of steel rebars of 0 .30%C evaluated
through tensile and hardness tests . Section were cut of 22cm
and 1/2” of diameter and after put them inside the furna  ces for
quenching and quen ching-annealing. Each sample was
compared respect to a reference rebar (delivery status)
tensile test, hardness and metallography analysis . The results
showed a marked influence of the heat treatment ~ regarding the
tensile values and hardness compared with the reference
sample. The higher hardness value and maximum tensile stress
were showed by the quenched sampl e with respect to the



ferritic and pearlitic microstructure, the quenched samples
evidenced a martensitic structure and the quenched-annealed
rebar showed a martensitic microstructure with several grains
of annealed martensitic.

Keywords: steel — quenching - quenching and annealing —
hardness - traction

I.  INTRODUCCION

Actualmente, aunque el desarrollo de nuevos materiales esta
en un incremento acelerado en diferentes campos de
aplicacion, no es un secreto que aleaciones como el acero
siguen siendo de gran importancia para el area de la
construccién por su versatilidad en cuanto a relaciones
resistencia, peso y costo. El uso de barras corrugadas para el
refuerzo de aplicaciones estructurales fue alrededor de
mediados del siglo XIX [1] convirtiéndose en un importante
papel con el pasar de los afios en el refuerzo y soporte de
cargas en la construccion de edificaciones. El proceso de
manufactura de este tipo de barras normalmente se da por
rolado en frio, lo que ha reportado una baja transferencia de
propiedades al concreto favoreciendo la baja ductilidad en el
compuesto [2] que se ve mejorada en cuanto a su desempefio
con la aplicacion de tratamientos térmicos; manteniéndose
actualmente como material de refuerzo para el concreto por
su aporte en el aumento de la resistencia de estructuras [3], a
partir de un incremento en el desempefio en propiedades
mecanicas mecanico del material compuesto. Adicional a
esto, el acero es material usado en la manufactura de
multiples componentes en ingenieria para diversas
aplicaciones [4]-[8] por su buena respuesta a diferentes tipos
de cargas como: traccion, compresion, flexion, torsion;
ademas de poder mejorar este comportamiento con el uso de
procesos a alta temperatura como tratamientos térmicos
como ya fue mencionado, que permiten un aumento en la
dureza y en su respuesta mecanica. Uno de los tratamientos
mas utilizados para conseguir este tipo de caracteristicas en
un acero es el temple [9]-[11], que consiste basicamente en
llevar la pieza por encima de la temperatura de austenizacion
e impedir, en el enfriamiento, que se toque la nariz de
transformacion en el diagrama TTT (Temperatura, Tiempo,
Transformacion), por lo que el enfriamiento debe ser rapido
y comunmente con medios como aceite [11] debido a que el
agua podria traer inconvenientes de fragilidad en ciertas
zonas de la pieza y proceso de oxidacion. El aumento de
dureza con el tratamiento térmico esta asociado al porcentaje
de carbono [12], [13], factor que en gran parte, define la
templabilidad del material e impidiendo que se supere
ciertos valores de esta propiedad que directamente esta
relacionada con la resistencia a la traccion, razén por la cual,
con el tratamiento de temple también se tiene un aumento
significativo de esta propiedad.

Los ensayos de dureza y traccion son de los mas comunes
para caracterizar componentes de materiales metalicos en la
industria, por lo que muchos de estos ensayos son necesarios
implementarlos bajo normas internacionales que avalen los
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resultados y den confiabilidad de los valores obtenidos.
Aunque existen diferentes instituciones que rigen muchas de
las normas para materiales a nivel internacional y nacional
como: ASTM, ISO, DIN, JIS, ICONTEC etc., las dos
primeras son de gran aplicabilidad y uso en la industria
colombiana, sin dejar a un lado y quitarles importancia a las
otras ya existentes.

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos
luego de evaluar la respuesta mecanica de un material
estructural en barras de acero corrugado sometidas a dos
tratamientos térmicos de temple y temple-revenido,
comparadas con el material en estado de entrega. Para cada
una de las probetas se hicieron pruebas de traccion, dureza y
analisis metalografico con el fin de identificar su influencia
en su comportamiento mecanico.

II.  METODOLOGIA

La metodologia se dividi6 en 6 etapas como se ilustra en la
Fig. 1.

Corte y preparacion

o

Tratamientos térmicos

O

Preparacion metalografica

o

Traccion

o

Metalografia y dureza

o

Analisis de resultados

Fig. 1. Esquema de las ectapas consideradas para el
procedimiento metodologico.

A continuacion, se detalla cada una de las etapas enunciadas
en el esquema anterior:

Corte y preparacion

Se defini6 un acero estructural como material de ensayos en
presentacion de barras corrugadas. Para los ensayos de
traccion se cortaron muestras de barras de %7
aproximadamente de 25 cm y un tramo de 1” de longitud
para la preparacion metalografica y medicion de dureza

Tratamientos térmicos

Luego de tener los tramos de barra preparados para cada uno
de los ensayos, se hizo el proceso de tratamiento térmico de
temple y temple-revenido en cada una de las muestras con
un tramo como testigo para metalografia y dureza. Cada una
de las secciones fueron introducidas al horno a una
temperatura de austenizacion de 900°C durante una hora y



enfriadas en aceite para el tratamiento de temple, para el
revenido, se sometid el material a una temperatura de 450°C
durante una hora y enfriado a la inercia del horno. La Fig. 2
muestra el esquema de las rampas de temperatura usadas con
los tiempos de sostenimiento.

T(C)

900

Enfriamiento
en aceite
Enfriamiento a la
inercia del horno

t (min)

Temple

450

Revenido

30 90

Fig. 2. Esquema representativo de las rampas de temperatura
en el proceso de tratamientos térmicos

Preparacion metalografica

La preparacion metalografica se basé en el montaje de
pequetios tramos de la seccion transversal de cada una de las
barras usadas en los ensayos (aproximadamente 5 mm de
altura) en baquelita para una posterior preparacion de la
superficie a caracterizas con base en la norma ASTM-ES.
Esta preparacion se hizo para el analisis microestructural y
de dureza posterior a los tratamientos térmicos.

Traccion

Las muestras previamente cortadas fueron ensayadas en una
maquina universal SHIMADZU UH-50A bajo la norma
ASTM E8. Para el ensayo se establecieron las medidas de la
longitud calibrada y medicion de didmetro antes de ser
montadas a la maquina, luego de romperse se hicieron
medidas nuevamente para las mismas variables y calcular la
deformacion unitaria y el porcentaje de reduccion de area.
Las probetas tratadas térmicamente fueron igualmente
comparadas con el material en estado de entrega sin ningun
tratamiento

Metalografia y dureza

Luego de la preparacion metalografica de cada uno de los
“testigos” de las barras sometidas a tratamiento térmicos, se
hizo un analisis microestructural de cada una de las muestras
preparadas con el uso de un microscopio de luz reflejada
ZEISS Axioscope 5. Posteriormente se hicieron mediciones
de dureza en un durémetro universal INNOVATEST Fenix
300 usando un indentador conico de diamante para dureza
Rockwell. Las muestras tratadas fueron comparadas con una
seccion del mismo material en estado de entrega sin
tratamiento térmico.

Adicionalmente, se prepar6 la superficie con papel abrasivo
n.ASTM 600 para un andlisis quimico con el uso de
espectrometro de emision oOptica BRUKER Q8
MAGELLAN.

Analisis de resultados

Finalmente, los resultados obtenidos fueron analizados y
correlacionados con el fin de ver la influencia de los
tratamientos térmicos en la respuesta mecanica y
microestructural de cada una de las muestras ensayadas.

III.  RESULTADOS Y DISCUSION
Metalografia y dureza

La TABLA I muestra la composiciéon quimica del acero de
las barras corrugadas ensayadas.

TABLA I. COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL
DE BARRA CORRUGADAS ENSAYADAS
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Elemento C Si Mn P S Cr Mo

Yowt 0,308 0,210 1,094 0,015 0,029 0,168 0,016

Ni Cu Al Co Nb Sn Ti \%
<0.00

0,114 0,249 0,002 0,009 0,002 0,025 020 0,020

Los resultados obtenidos en composicion clasifican el acero
como un AISI 1030 [14].

Las Fig. 2, 3 y 4 muestran las micrografias de las probetas
en estado de entrega, templada y templada-revenida
respectivamente.

Ferrita (zonas claras)
. ~$IAT SRR

Fig. 2. Micrografia del material en estado de entrega.



Fig. 3. Micrografia de la microestructura del material luego
de tratamiento de temple.

Fig. 4. Micrografia de la microestructura del material luego
de tratamiento de temple y revenido.

La Fig.2 muestra claramente una microestructura acorde al
contenido de carbono que se report6 en el analisis quimico
(Tabla I). Se observa una microestructura principalmente
ferritica, como es de esperarse para un acero hipoeutectoide,
con granos perliticos formado en el eutectoide en el proceso
de solidificacion del material. En la Fig. 3, para la muestra
sometida a un tratamiento de temple, se observa una
microestructura martensitica con la que se espera un
aumento en la respuesta de las muestras a traccion y dureza.
Para la Fig.4, se alcanza a observar granos martensiticos
asociados al tratamiento de temple, sin embargo, como la
muestra fue sometida de igual manera a un tratamiento de
revenido, se alcanzan a identificar unas zonas mas clara que
dan indicios a la presencia de martensita revenida, lo que
sugiere valores de traccion y dureza inferiores a la probeta
templada pero superior la que fue ensayadas en estado de
entrega.
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La Fig. 5 muestra una grafica de los valores de dureza
medidos en cada una de las muestras.
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Fig. 5. Valores de dureza medidos en cada una las probetas
ensayadas.

En la figura (Fig. 5) se alcanza a apreciar un aumento
considerable de esta propiedad en funcién a los tratamientos
térmicos como era de esperarse con lo observado en las
micrografias (Fig.2, Fig.3, Fig.4). El valor mas alto fue
mostrado por la muestra sometidas al tratamiento térmico de
temple con una dureza promedio de 37HRC, acorde a lo
esperado teoricamente a la templabilidad de este material
con base en el contenido de carbono reportado [12]. El dato
medido mas bajo fue para el material en estado de entrega
alrededor de 22HRC. Para la probeta templada y revenida,
se obtuvieron valores de dureza intermedios de alrededor de
28HRC, como era de esperarse después de someter una
probeta templada a un proceso de alivio de tensiones con el
tratamiento de revenido.

Traccion

Los resultados obtenidos para cada una de las probetas
ensayadas bajo la prueba de traccion son mostrados en la fig.
6.

—Estados de Entrega
1000 ~77mmmmmmmmmsesnemessssa g .
——Templado y revenido

——Templado

Esfuerzo. MPa

0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformaciéon, mm/mm
Fig. 6. Grafica esfuerzo vs deformacion para cada una de las
muestras ensayadas.



La Fig. 6 evidencia claramente un aumento en la resistencia
a la traccion con los tratamientos térmicos. Los valores
alcanzados para el material en estado de entrega muestran
claramente un menor modulo de Young en comparacion con
la muestra templada y templada-revenida, ademas de
evidenciar una tenacidad mas alta asociada directamente a la
ductilidad del material como se alcanza a diferenciar en las
Fig. 7, 8 y 9 (area bajo la curva esfuerzo vs deformacion),
donde se ve claramente la reduccion del area con la
formacion del cuello luego de alcanzar el esfuerzo ultimo. El
esfuerzo maximo que se alcanzd en estado de entrega, que
fue 628MPa, va acorde a lo especificado por catalogos
comerciales de barras de acero corrugado donde se reporta
un valor aproximado de 630MPa.

Fig. 7. Imagen de la zona de ruptura de la probeta en estado
de entrega.

Fig. 9. Imagen de la zona de ruptura de la probeta templada
y revenida.

Las Fig. 10 y 11 muestran claramente lo enunciado
anteriormente y mostrado en las Fig. 7, 8 y 9. La Fig. 10
muestra el porcentaje de elongacion en comparacion con la
carga maxima de traccion soportada por cada una de las
probetas y la Fig. 11 el porcentaje de reduccion de area en
funcion de la carga méaxima.
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Fig. 10. Relacion de carga maxima y porcentaje de
elongacion.
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Fig. 11. Relacion de carga maxima y porcentaje de reduccion
de area.

En cada uno de los casos, la propiedad de ductilidad,
relacionada con el porcentaje de elongacion y reduccion de
area, se comportan de manera inversa a la carga soportada
por cada una de las probetas como se menciond y mostrd
mostro en la Fig. 6. Para el material en estado de entrega, que
fue el que soportd menos cargas antes de la ruptura, reportd
el valor mas alto de reduccion de area y porcentaje de
elongacion, contrario a la probeta templada, que reporté el
valor mas bajo junto con el maximo valor de carga que se
midio6 en los ensayos. Para la muestra templada-revenida se
reportaron valores intermedios en cada caso.

IVv. CONCLUSIONES

La propiedad de dureza aumenta significativamente con el
tratamiento térmico de temple debido a cambios
microestrutrales en comparacion con el material en estado de
entrega. Ademas, el tratamiento de revenido para el alivio de
tensiones reduce el valor de dureza en comparacion con el
conseguido después del temple.

Los esfuerzos de resistencia ultima del material de las
probetas ensayadas cuando es sometido a tratamientos
térmicos de aumento de dureza se incrementan
significativamente en comparacion con el estado de entrega.



Con el aumento de la resistencia a la traccion del material,
se ve sacrificado el porcentaje de elongacion y reduccion de
area, ademas la tenacidad de cada una de las muestras
ensayadas se ve reducida igualmente con la reduccion del
area bajo la curva esfuerzo vs deformacion (Fig. 0),
relacionada directamente con la pérdida de ductilidad,
evidenciado también en las Fig. 7, 8 y 9.
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