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Variación de las temperaturas de
transformación de un acero

S. A. E. 52100
L"G. lND. E;-;RIQUE D. BIA -;;-I

!::i/'\ GPSIS. - Se determinó el efecto de la v(triaci~n de
los regímenes de calentamiento y' enfriamiento sobre las
temperaturas de transiornmcién de l/II acero SAE 52100. Se
comprobó el carúcter /lO estútico de éstas r la conveniencia
de abandonar el principi o de ubicación de los puntos crío
ticos en los ápices de las Cl/rras dilotométrícas.

lntroduccián.

Relata Sauveur 11) (-;H;) las experiencias de Stead, quien en-

tregó muestras de un acero muy puro, de 0_97'0 de carbono, a diez

y seis prestigiosos investigadores a fin de que determinaran los

puntos A"I y Arl_ Los resultados indicaron, en lo relativo a AcI,
temperaturas que iban de 719 él 746°C v en cuanto él A,] valores

comprendidos entre 697 y 721°C Estas ¡u-andes var-iaciones, fue-

ron atribuídas, al menos en parte, a las diferencias de los regíme-
nes de calentamiento y enfriamiento utilizados en Ios ensayos, a

la falta de coincidencia de las tcrnpe rat mas de iniciación del en-

Iriamient o r de los tiempos de mantenimiento a esas temperaturus.
Sin embargo persiste la tendcncia a considerar las temperaturas

de transformación como si fueran valores estáticos, que definieran

la posición de los plintos críticos en forma independiente de los

factores que intervi enen en su determinación experimental.

EJl? justifica que en estos últimos años el prohlema haya sido
replanteado por Niconoff (~I Y Feuerstein y Srnith (3).

(*) Colahorador Técnico a ra rg o del Laboratorio de Metalografía en
el Instituto de Ensayo de Materiales de la Facultad de Iugenieria.

(.") Los número- indican las referencias bihliográficas que van final
de este trabujo.
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Algunos procesos metalúrgicos requieren el conocimiento de
las temperaturas de transformación en forma precisa.

En el Instituto de Ensayo de Materiales se planteó esa situa-
ción con respecto a un acero del tipo S. A. E. 52100.

Los únicos datos disponibles eran los del AS fE Handbook (4)
que, entre otros, indica para ese acero los valores siguientes:

726°C
768°C
692°C
713°C

En razón de que el régimen de variación de temperaturas es
el factor más importante en el proceso de determinación de las
temperaturas de transformación, se realizó un programa de tra-
bajo a efecto de precisar la influencia que ejercen, sobre esas
temperaturas, Ios regímenes de calentamiento y enfriamiento. Así
fué posible establecer límites para la validez de las cifras con-
signadae.

Procedimiento experimental

Se realizaron análisis dil atornétricos, exámenes metalográficos

y medidas de dureza.
Los ejemplares utilizados fueron previamente cremados elec-

trol'íticamente. a fin de evitar el escamado que pudiera ocurrir
como consecuencia del calentamiento a altas temperaturas. Luego
se les sometió a un tratamiento de normalización a 900°C., du-
rante 30 minutos.

Los ejemplares dilatométricos fueron luego partidos en una
sección recta a fin de determinar su dureza y observar la rnicroes-
tructura resultante.

Se utilizó un moderno dilatórnetro Leitz HTV con cámara
fotográfica (fig. 1). Para los fines del trabajo a realizar se con-
sideró suficiente la precisión de este tipo de aparato, empleado
con exito, últimamente, por Andersen (5). El A.S.M. Metals
Handbook (6) los califica de útiles, seguros y eficaces.
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Fig. 1.. Vista del dilatómetro. (Instituto de Ensayo de Materiales)

Con el fin de investigar la variación del régimen de calenta-
miento sobre la posición de los puntos ACl Y Ac3 se reguló el dila-
tómetro en forma de obtener aumentos uniformes de 60, 90, 130,
Y 200 °C/hora. Con fines de contralor, en los dos primeros casos
se registró las temperaturas cada 10 minutos y cada cinco en los
dos últimos. La temperatura de calentamiento fué de 900°C.

En la determinación del efecto que produce la variación del
régimen de enfriamiento sobre la posición de los puntos Arl y A,.~
el trabajo fué realizado con tasas de cambio de temperaturas no
uniformes. Ello se debió a que no se disponía de un aparato re-
gulador del enfriamiento, dentro de la zona de variación estudiada.

Ubicación de los puntos críticos

Las temperaturas críticas indican el comienzo y el fin de trans-
formaciones alotrópicas. En la práctica dilatométrica, en el punto
ACh por ejemplo, se registran dos efectos opuestos. Por un lado
la expansión que provoca la elevación de temperatura sobre la aus-
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tenita recién formada y [erritu residual ~ por otro la cont rucción

rlehida al cambio alotrópico.

Al iniciarse la transformación predomina el efecto de expan-

sión. El dilatómetro registra, simplemente, una desviación de la

línea recta. Pero al continuar la elevación de la tern peratura, una
parte más importante de metal participa del cambio alotrópico

~' la contracción que produce equi lihra primero el efecto expansivo
y luego lo supera, -h asta quc proxrmo a la temperatura Ar:l se re-
¡ristran las consecuenc ias opuestas del fin de la t ransformación

alot rópica.

Desde hace muchos afios permanece 'en pie la discusión acerca

de la etapa que corresponde adoptar pal'a la fijación de los puntos
críticos. Vale decir, si se deben considerar los puntos'de desvío ini-

cial (casos 4"1, A,:d y final' casos A,.::, Ar¡), o si porel contrario,
se dehen tomar los ápices de las curvas, La fi¡rura 2 indica, en el

calentamiento, las dos soluciones actualmente en uso.

A<,

Fig. 2

Se comprende lo d if íril que resulta cOlllponer valore- re lativos

a .te nrperat.u rus de transformación, si no ~e indica cual de las dos

ubicaciones se ha adoptado,

El cri terio más generalizado h asta hace poco tiempo Iué tornar

COIIIO referencias 10~ ápices, Se les adoptó porque eran puntos Iá-
ri les de localizar y además porque, en esa,; posiciones, tomaba Ju-

gar el grueso de la t runsforruación. Sin embargo la tendencia ac-
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t ual es hacia su abandono y reemplazo por los puntos de desviación.
A nuestro juicio esta última es la solución correcta. Responde

estrictamente a la esencia del fenómeno, es más útil a los fines

de los tratamientos térmicos y no ofrece mayores dificultades para

la ubicación de los puntos.
Por ese motivo los resultados que presentamos responden a

este último criterio de definición de las temperaturas de transfor-

mación. Indicamos sin ernb argo, entre paréntesis, los valores rela-
tivos a los ápices.

Rosult ados experimentales

El efecto que produce la variación del re gImen de calenta-

miento sobre la posición de los puntos Acl y A,.;] lo observamos

regulando el dilatómetro en la forma ya mencionada. Los resulta-
dos los hemos resumido en la tahla 1.

TabZn 1

I
-- -------------

Régimen. de calentamiento' T'emperoturos de transformación (9CJ9C hora

ACl Ac"

60 721 (725) 765 17621
90 716 (722) 784 (774)

130 722 (726) 785 1777)
200 725 (730) 792 (789)

En el intervalo de variación del régimen de calentamiento, cu-

hierto en el curso de la investigación, las temperaturas de transfor-

mación A"I y A,.;{ tienden, en general, a aumentar a medida que
se hace más intenso dicho régimen. Se comprueba además en la

tabla 1, que las variaciones correspondientes a A'I son más pe-
q ueñas que las que acusa A,.;,.

Las diferencias que se observan en las ternperuturus de t ra ns-
formación, COIIIO consecuencia de los dos crit erios de definición,
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alcanza un maxrmo de 5°C para ACl Y de 10°C para Ac3. Las pro-
ducidas por la variación del régimen de calentamiento llegan a
9°C para ACl Y 27°C para Ac3.

Los valores que aparecen en la tabla I se presentan en la
figura 3. Se han reunido en esta gráfica las curvas dilatométricas
de calentamiento. El eje de las ordenadas, común a todas las cur-
vas, representa las temperaturas. Sobre el eje de las absisas se
indica, para cada curva, su propia escala de dilataciones. Esta pre-
sentación permite comparar el efecto de la variación de régimen
de calentamiento sobre las temperaturas de transformación, expues-
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".
¡:ig. 3. - Efecto de los regímenes de calentamiento sobre las temperaturas de
Iransformación ACl y AC3 de un acero S.A.E. 52100. (Instituto de Ensayo de

Materiales)

lo analíticamente en la tabla 1. Cada curva, por lo demás, registra
el proceso completo de dilatación térmica del ejemplar correspon-
diente.

La influencia que ejerce la variación del re gimen de enfria-
miento sobre la posición de los puntos Al'> se observó en las con-
diciones de ensayo indicadas anteriormente.

Las temperaturas de transformación, registradas para los re-
gímenes de enfriamiento que se exploraron, aparecen en la tabla 11.



- ••• 1"'\ L:.: '-..()RREO o
'10NTEVIDEO N 30

. URUGUAY

TEMPERATURAS TRANSFORMACIÓN ACERO S.A.E. 52100 329

Tabla Il

14.2

19.2

33.5

----------
I Temperaturas de transformación (9C)

Régimen de
enfriamiento Orden Perlítico Orden Bainítico

~'~ __ I_A,-l

Horno ce~radoi737 (731) 1654(658)

" abierto 736 (730) ,649 (653)
I

I

A•.•
----~ --

Aire

I

~-61-8-(6-0-4)523 (550)
I I

El régimen de enfriamiento, con el horno cerrado, se obtu-
vo cortando la corriente y manteniendo el ejemplar en el hor-
no. De ello resultó una variación de 11.3 °C por minuto para el
orden de 705°C y de 5.4°C/min en el de 350°C. Para el régimen
con horno abierto, se abrieron las tapas del horno; en esta forma
el enfriamiento es algo más intenso; alcanzó a 15°C/min y 7°C/min
en los órdenes mencionados precedentemente. Para el enfriamiento
en el aire, se retiró el horno, enfriándose por lo tanto el ejemplar
en el aire; el régimen de variación de temperatura fué de 7800C/min
y 148°C/min en los mismos órdenes considerados.

Aún cuando el número de regímenes de enfriamiento anali-
zados no permite observar, en general, su efecto sobre las tempe-
raturas de transformación, se aprecia, sin embargo, su tendencia
al descenso a medida que aquellos son más intensos.

Las curvas dilatométricas de enfriamiento han sido represen-
tadas en la figura 4, siguiendo el procedimiento expuesto en rela-
ción con la fig. 3.

'"
'"
"o~~~~~~~~~~~a~.-7.o.J~ML-O~,~,,~oL-~J-_,L.J~"~O-'~"

Pdafanor¡e.s(I17r11)

Fig. 4.. Curvas dilatométricas obtenidas con los regímenes de enfriamiento
indicados y su influencia sobre las temperaturas de transformación Ar1 y A,.,.

(Instituto de Ensayo de Materiales)
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Las diferencias máximas entre las temperaturas de transfor-

mación, supuesto que estas correspondan a los ápices o a los puntos
de desviación de la parte recta, son de 4°C para AII y de 6°C
para AI:l.

Los ejemplares dilatométricos de enfriamiento fueron sec-
cionados rectamente r-on el [in de examinar la microestructura y
determinar su dureza.

Fig. (, Fig. 7

Figs.,», 6 Y í. - Est ructu ra , metulogr-áf ieas de los ejemplares, producidas por
enf riam ient o continuo, Ataque nital 1'7o,Aumento: -1-00 x. - 5; en'friamiento
en el horno I cerrado); 6: enfriam iento en el horno (abierto); 7; enfriamiento

en el aire. I Instituto de Ensayo de Materialr-s )
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Las figuras 5, 6 Y 7 registran las estructuras metalográficas ob-
servadas.

En la fotomicrografía 5 se percibe bien, la estructura perlrtica

del ejemplar, enfriado en el horno, que s~ mantuvo cerrado; La

N'" 6 registra un ligero cambio con respecto a la anterior; en

efecto la perlita es ahora sensiblemente más fina, como consecuen-
cia del régimen de enfriamiento más intenso que se obtuvo abrien-

do las tapas del horno. La variación de la microestructura es, sin
embargo, notable en la fotomicrografía 7. La mayor rapidez del

enfriamiento, realizado en este caso en el aire, dió lugar al des-
doblamiento de la transformación, observándose la aparición de

un constituyente acicular que aparece junto con la perlita muy

fina y con tendencia a la forma nodular.

Las determinaciones de dureza corresponden a las distintas
estructuras observadas. Vemos en la tahla II que para el ejemplar

enfriado con el horno cerrado, la dureza Rockwell e es de 14.2.
Para el ejemplar enfriado con el horno abierto, la dureza alcanza

a 19.2 Rc; el incremento que se registra se explica por la presencia
de una perlita más fina que en el caso anterior; es notorio que la

dureza de la perlita aumenta, a medida que su estructura se vuelve
más fina. Por último, la aparición del constituyente acicular, en

el ejemplar enfriado en el aire, mo tivó para éste el sensihle au-

mento a 33.5 Rc.

Conclusiones

I) - Los resultados obtenidos comprueban el efecto de los

regímenes de calentamiento y enfriamiento sobre las temperaturas

de transformación de un acero S. A. E. 52100. Estas, en general,

aumentan en el calentamiento y disminuyen en el enfriamiento, a

medida que los regímenes de variación son más intensos.

III - Dentro de los Hm ites de su sensihilidad, el equipo ex-
perimental utilizado resultó eficiente y adecuado al fin perseguido.

III) - Es necesario fijar un criterio uniforme para la ubica-
eión de los puntos críticos. Los puntos donde se producen las
desviaciones iniciales -ora en el calentamiento o en el enfria-
miento- responden más ajustadamente a los fenómenos físicos
que definen las t em pet-aturas de u-ansIorrnación. Y corno ade-
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más, dichos puntos de desviación pueden ser fijados con suficiente
certeza, parece aconsejable referirse a ellos y no a los ápices. El
procedimiento adoptado por el llamado "Steel Standarization
Group" (7), introduce una diferencia sistemática con el verdade-
ro comienzo y fin de la transformación alotrópica.

IV) - Los valores presentados en los manuales para las temo
peraturas de transformación Aa y A,., que no se presenten acotados
con los regímenes de variación de temperaturas utilizados para
su determinación, deben aceptarse como elementos de orientación.
Son útiles cuando los tratamientos térmicos a realizar no exigen
valores exactos; si ese no es el caso, como en el recocido a temo
peraturas subcríticas, .el conocimiento de las temperaturas de trans-
formación relativas al régimen de variación de temperaturas es
indispensable.
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