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Resumen

En el presente trabajo reportamos la caracterizaciéon de una muestra de acero 1045 en estado de su-
ministro y cuando es sometida a los tratamientos térmicos de temple en agua y temple y revenido,
para estudiar las transiciones de fase que se suscitan. Las técnicas empleadas fueron la microscopia
optica, la espectroscopia Mossbauer por dispersion y la fluorescencia de rayos X dispersiva en energia.
Las micrografias de la muestra en estado de suministro, identificada como “acero-ST” dan cuenta de la
presencia de ferrita y perlita; las micrografias de la muestra en estado de temple en agua, identificada
como “acero-agua” presentan martensita y las micrografias de la muestra en estado de bonificado, es
decir, sometida al tratamiento de temple en agua y revenido, denominada “acero-agua R”, ponen en
evidencia la presencia de la denominada martensita revenida. Asi mismo se llevaron a cabo las medidas
de dureza obteniéndose 219 HB, 634 HB y 525 HB para las muestras acero-ST, acero-agua y acero-agua
R respectivamente. El espectro Mossbauer de la muestra acero-ST presenta dos sextetos asociados a
la ferrita y a la perlita; el espectro Mdssbauer de la muestra acero-agua da cuenta de tres sextetos
magnéticos adjudicados a los sitios de hierro presentes en la martensita y que son los vecinos del 4tomo
de carbono. El espectro Mdssbauer correspondiente a la muestra acero-agua R presenta tres sextetos
magnéticos asociados a la martensita revenida. Ademas del hierro, los espectros de Fluorescencia de
rayos X de las muestras en estudio dan cuenta de la presencia de manganeso, cobre y cromo. Se espera
que los resultados obtenidos proporcionen mayor informacién acerca de las fases involucradas en las
transiciones de fase inducidas por los tratamientos térmicos antes mencionados en el acero 1045 y que
se inicien acercamientos de cooperacion entre el sector industrial y el &mbito académico.
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Study of phase transitions induced by quenching and tempering
heat treatment in 1045 steel

Abstract

In this work we report the characterization of a sample of steel 1045 subjected to the thermal treatment
of quenching in water and quenching and tempering. The sample was made available by the Bholer,
Company, Peru. Taking as reference the results of this characterization, the phase transformations that
take place when a sample is subjected to the above mentioned treatments, are studied. The applied
techniques were optical microscopy, dispersive Mdossbauer spectroscopy and X ray fluorescence. The
images by optical microscopy of the sample in its as received state, as “acero-ST”, reveals the presence
of ferrite and perlite. The image of the sample quenched in water identified as ‘acero-agua’ reveals
the presence of martensite; and the sample in the quenching and tempering state, denominated “acero
—agua R” reveals the presence of the denominated tempered martensite. In addition, the measurements
of hardness were carried out obtaining 219 HB, 634 HB and 525 HB for the samples acero-ST, acero-
agua and acero-agua R respectively. The Md&ssbauer spectrum of the “acero-ST” sample exhibits two
sextets associated to ferrite and perlite. The Md&ssbauer spectrum for the sample “acero-agua” exhibits
the presence of three magnetic sextets assigned to iron sites present in matensite, that are occupied
by the first three neighbors of each carbon atom. The Mdéssbauer spectrum that corresponds to the
“acero-agua R” shows three magnetic sextets associated to annealed martensite. In addition to iron,
the X-ray fluorescence spectra of the samples under study show the presence of manganese, copper and
chromium. We pretend that these obtained results will contribute to a better knowledge of the phase
transformations that take place in Steel 1045 in the tempered in water and normalized states. Moreover,

we look forward for better cooperation ties between the industrial and the academic sectors.
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Introducciéon

El estudio detallado de los materiales nos permite
entender en esencia sus propiedades y evaluar sus po-
tenciales aplicaciones en diversos aspectos del quehacer
humano. Este estudio se puede llevar a cabo desde una
mera caracterizacion hasta la evaluacion de los cambios
estructurales y de las propiedades ante la aplicacién de
determinados procedimientos. Los materiales mas utili-
zados en el mundo de la construccién son los metales;
se encuentran en la naturaleza formando compuestos en
forma de 6xidos, carbonatos, sulfuros y fosfatos; y se ex-
traen de estos eliminando las impurezas [1]. Dentro del
grupo de los metales, se encuentran los aceros, que cons-
tituyen aleaciones a base de hierro, de los cuales, los mas
comunes son los aceros al carbono, con un contenido de
carbono de hasta 1,5 % [2]. En la actualidad, el acero,
debido a su resistencia, conformabilidad, abundancia y
bajo costo, es el principal material utilizado para aplica-
ciones estructurales [3].

En el Pert existen diversas entidades que ofertan ace-
ros de buena calidad para miltiples propésitos y al ser
el acero uno de los materiales mas usados por el ser hu-
mano, la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (FCF-UNMSM) ha to-
mado la iniciativa de vincularse con el sector productivo
de la metalurgia mediante proyectos de investigacion des-
de fines de la década de 1990, afio en el que se llevo a
cabo un proyecto piloto sobre la caracterizacion de ace-

ros industriales por espectroscopia Mdssbauer por disper-
sion (EMD), con financiamiento del Consejo Superior de
Investigacion de esta casa de estudios. Asimismo, entre
los afios 1976-1977 se realizaron estudios sobre austenita
retenida en aceros martensiticos proporcionados por la
empresa MEPSA utilizando la técnica de difraccion de
rayos X (DRX).

En trabajos no convencionales sobre metalurgia, y
particularmente sobre aceros, realizados en diferentes
partes del mundo, se han utilizado técnicas analiticas,
como la espectroscopia Mdssbauer, la cual ha demostra-
do ser una herramienta analitica sofisticada para estudiar
los materiales multifasicos que se encuentran comtinmen-
te en los campos de la metalurgia y la ciencia e ingenieria
de materiales [4].

En el presente trabajo nos avocamos al estudio del
acero 1045, acero con 0,45% de carbono proporciona-
do por la empresa Bholer. Este tipo de acero se utiliza
para la fabricacién de partes de maquinaria y repuestos
sometidos a esfuerzos normales, arboles de transmision,
ejes, pernos, tuercas, ganchos, pines de sujeciéon, pasado-
res, cuiias, chavetas, etc. También para herramientas de
mano, portamatrices, etc. [5].

Investigamos las transiciones de fase inducidas en es-
tos materiales en estado temple en agua y bonificado
(temple seguido de revenido). Para tal fin utilizamos las
técnicas de MO, EMD [6-8] y Fluorescencia de rayos X
(FRX) [9,10]. Asi mismo, registramos las medidas de du-
reza.
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Se espera que el presente trabajo pueda contribuir a
expandir nuestro conocimiento de la estructura del ace-
ro 1045 a nivel atémico y nuclear, y establecer un acer-
camiento al trabajo interdisciplinario entre las ciencias
bésicas y el sector industrial.

Material y Métodos

Se adquiri6é a través de la empresa de aceros Bholer-
Perti una barra cilindrica de acero 1045 de § de pulgada
de didmetro y 15 cm de longitud. Esta barra fue cortada,
perpendicularmente a su eje, para obtener tres testigos
cilindricos de 5 cm de longitud. Uno de los tres cilindros
fue sometido al tratamiento térmico de temple, el otro
fue sometido al tratamiento térmico de temple y reveni-
do, y el tercer cilindro, que servird como referencia, no
fue sometido a ningtn tratamiento térmico. Para el tra-
tamiento de temple las muestras se llevaron directamente
a temperatura de austenizacion a 840°C; dado que, cuan-
do las piezas son de poco grosor (didmetros menores de
200 mm) y de forma sencilla, se pueden introducir direc-
tamente en los hornos con temperatura alta, por encima
de 700°C [11]. Inmediatamente después fueron enfriadas
bruscamente en agua con agitaciéon. El tiempo de per-
manencia a la temperatura de austenizacién fue de 45
minutos.

Para el procedimiento de revenido, después que la
muestra ha sido templada en agua, se lleva a una tem-
peratura de 300°C (temperatura recomendada en la fi-
cha técnica de Bohler para este acero, la cual equivale a
un revenido bajo) para luego ser enfriada bruscamente
en aceite con agitacion. Para el tratamiento térmico de
temple se utiliz6 el horno marca M & T Forni Industrial
SRL, Afo 1987 con temperatura maxima de 1350°C; para
el revenido se us6 el horno marca M & T Forni Indus-
trial SRL, Afio: 1987, Modelo: FM 30, con temperatura
méaxima de 1700°C.

Cada uno de los testigos cilindricos que fueron some-
tidos a los tratamientos térmicos antes mencionados fue-
ron cortadas perpendicularmente a sus respectivos ejes
para obtener, en cada caso, dos cilindros de 2,5 cm de
longitud, teniéndose ahora dos testigos cilindricos de 2,5
cm de longitud en estado de temple en agua y dos testi-
gos cilindricos de 2,5 cm de longitud en estado bonificado
(sometidos al tratamiento térmico de temple y revenido).
En la figura 1 se representa esquemaéaticamente como se
obtuvieron los testigos mencionados.

Para efectuar los cortes se utiliz6 una electroerosio-
nadora marca Intertech Worldwide Corporation modelo
320 CZT, serie 113518.

Los hornos utilizados para los tratamientos térmi-
cos y la electroerosionadora utilizada para los cortes,
pertenecen al Laboratorio de Metalotecnia de la Facul-
tad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Mecanico-
Eléctrica de la Universidad de Piura (LM-IME-UDEP).
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Figura 1: Representaciéon esquematica de la obtencién de
los testigos cilindricos de 2,5 cm de longitud a partir de los

dos testigos cilindricos de 5 cm de longitud, uno en estado de
temple en agua y el otro en estado bonificado (templado en
agua y revenido).

Una de las caras de las muestras cilindricas templa-
das en agua fue estudiada por MO, mientras que la otra
cara fue utilizada para medir la dureza. El mismo proce-
dimiento se llevd a cabo para las muestras templadas en
agua y revenidas (bonificadas). Las superficies elegidas
para realizar los estudios de MO y dureza en ambos ca-
sos fueron las superficies develadas en el proceso de corte
como se indica en la figura 2.

De las superficies utilizadas para realizar los estudios
de MO se extrajeron muestras en forma de disco de 2
mm de grosor, como se indica en la figura 3, para ser
analizadas por FRX y EMD.

El cilindro restante que no fue sometido a tratamiento
térmico (estado de suministro), fue cortado para obtener
dos cilindros de 2,5 cm de longitud a los cuales se les
realiz6 el mismo procedimiento que se les aplico a las
muestras en estado de temple y bonificado para la ob-
tencion de las muestras que seran analizadas por MO,
FRX y EMD. La representacion esquematica del proceso
de obtencion de las muestras se presenta en la figura 4.
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Figura 2: Representacién esquematica de la obtencién de
los testigos cilindricos de 2,5 cm de longitud a partir de los
dos testigos cilindricos de 5 cm de longitud, uno en estado
de temple en agua y el otro en estado bonificado (templado
en agua y revenido), donde se indican las superficies elegidas
para los estudios de MO y de dureza.

Para los exdmenes por MO, las muestras se prepara-
ron aplicando en la superficie a estudiar un desbaste y
pulido, con el propésito de alcanzar un acabado especular
que permita una adecuada observacién microestructural
del material evitando la visualizacién de eventuales mar-
cas ocasionadas durante el corte y otros procesos previos.
El desbaste consiste en frotar la superficie de la muestra



en estudio, que en este caso seria la base del testigo cilin-
drico de 2,5 cm de longitud sobre una sucesion de lijas,
desde las mas gruesa —N° 80- hasta la més fina-N° 800-; el
nimero de la lija es inversamente proporcional al tamano
de la particula abrasiva.

Inmediatamente después de cada etapa del desbas-
te, la superficie a estudiar se lava con agua, se enjuaga
con alcohol y se seca en una corriente de aire caliente.
Una vez concluido el desbaste, se inicia la etapa de puli-
do, utilizando como abrasivo una suspension de polvo de
diamante en aceite con particulas de 3 y 1 pm, respec-
tivamente. Al visualizar las muestras en el microscopio
después del pulido de 1 pm y de la respectiva limpie-
za, deben haber desaparecido las rayas finas ocasionadas
por el desbaste, aprecidndose solamente las inclusiones
u otros defectos que presente el material o pieza. Esta
observacion previa de la muestra, antes del ataque con el
reactivo para revelar la microestructura, es muy impor-
tante para una correcta interpretacion e identificacion de
las fases que constituyen la microestructura granular.
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Figura 3: Representacién esquemética de la obtencién de
los testigos cilindricos de 2,5 cm de longitud a partir de los
dos testigos cilindricos de 5 cm de longitud, uno en estado
de temple en agua y el otro en estado bonificado (templado
en agua y revenido), donde se indica como se obtuvieron las
muestras y las correspondientes superficies elegidas para los
anilisis de EMD y FRX.

Para el acero, materia de estudio, el reactivo utilizado pa-
ra revelar la microestructura fue NITAL al 2%, el cual
se obtiene diluyendo 2 mL de acido nitrico en 98 mL de
alcohol etilico. El procedimiento de ataque es por inmer-
si6n, sumergiendo la superficie pulida de la muestra en
la soluciéon alcohoélica durante 3 a 5 segundos. Luego la
probeta se lava con agua, se enjuaga con alcohol y se seca
en la corriente de aire caliente de un secador.

La evaluacién microestructural de las muestras se
realiz6 en el LM-IME-UDEP utilizando un microscopio
UNITRON U.S.A., modelo MEC3 con sistema o6ptico
UNITRON NIS LWD con camara digital CMOS a co-
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lor de 5 megapixeles y software Infinity Analize 6,5. La
observacion de la microestructura se realizé en la seccion
transversal desde el borde hasta el centro de la pieza.
Este microscopio esta equipado para visualizar muestras
metéalicas. Estas secciones transversales fueron utilizadas
para los analisis de EMD y FRX.

Los registros de dureza también se llevaron a cabo en
LM-IME-UDEP utilizando un durémetro Officine Gali-
leo A200 en escalas Rockwell C (HRc) y Brinell (HB).
Para la probeta en estado de suministro se utiliz6 la es-
cala Brinell (HB) y para las probetas en estado de tem-
ple en agua, y bonificado, se utiliz6 la escala Rockwel
C (HRc). Las medidas se realizaron en 5 puntos de la
seccion transversal de las muestras.

Las medidas por espectroscopia Mossbauer se rea-
lizaron a temperatura ambiente (TA) utilizando el es-
pectrometro Mossbauer del Laboratorio de Arqueome-
tria de la FCF-UNMSM, las medidas se llevaron a ca-
bo en geometria de dispersiéon con una fuente radiac-
tiva de ®’Co en una matriz de rhodio con una ac-
tividad estimada de 5 mCi moviéndose con acelera-
ci6on sinusoidal. Los parametros Mossbauer: corrimien-
to isomérico (d), campo magnético hiperfino (Bu¢), des-
doblamiento cuadripolar (AEg), corrimiento cuadripo-
lar (2¢) y area de absorcion (A), en diferentes si-
tios de hierro se obtuvieron ajustando los espectros
Mossbauer con el programa Normos que utiliza la
técnica de regresion multiparamétrica nolineal [12].

Muestra sin tratar (suministro)
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Figura 4: Representacion esquematica de la obtencion de los
testigos cilindricos de 2,5 cm de longitud a partir del testigo
en estado de suministro, donde se indica cémo se obtuvieron

las muestras y las correspondientes superficies elegidas para
los analisis de EMD y FRX.
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Para las medidas por FRX se utiliz6 un equipo porta-
til de espectrometria de FRX dispersiva en energia marca
Amptek con dnodo de oro del Laboratorio de Arqueome-
tria de la FCF-UNMSM. El equipo oper6 a un voltaje de
30 kV y una corriente de 15 pA. La irradiacion se llevo a
cabo con angulos de incidencia y salida de alrededor de
459, distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y dis-
tancia de muestra a detector de 2 cm aproximadamente.
El voltaje de operacién y la corriente aplicada se regulan
de manera que la tasa de conteo no supere 3000 cts/s.

El analisis elemental de la muestra se hace primero de
manera cualitativa; para esto se identifican los elementos
presentes en los espectros de FRX, determinando la po-
sicion correcta de cada pico. La conversion de canales a
energias asociadas a las posiciones de los picos, se llevo
a cabo mediante la curva de calibracién de energia. Se
procesé la muestra de referencia certificada denominada
“Suelo de San Joaquin” adquirida de la National Insti-
tute of Standards and Technology (NIST). A partir del
espectro de FRX obtenido de esta muestra se eligieron
diferentes elementos de referencia con lineas de energia
conocidas K.y/o Kz para cubrir la region de interés en
energia de 1 a 15 keV. La relacion energia-canal fue de-
terminada utilizando el método de ajuste de minimos
cuadrados obteniéndose la siguiente expresion:

E (keV)— A+ BX

donde A= -0.00406233; B = 0,0206363 (keV /canales);
X=ntimero de canales

Esta relacion se utiliza para identificar los elementos
desconocidos presentes en los espectros utilizando la base
de datos de energias de lineas de rayos X caracteristicos
de todos los elementos.

Para el anélisis cuantitativo se utiliza un programa
que se basa en el método de parametros fundamentales y
simula todo el arreglo experimental incluyendo: compo-
sici6n elemental de la muestra, geometria experimental,
distribucion espectral de los rayos X que emite la fuente
y su interaccién con la muestra y el proceso de detec-
cion. En esta etapa se puede identificar la presencia de
picos de rayos X caracteristicos que pudieron haber pasa-
do inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse
a picos mas intensos. Este programa se calibra usando la
muestra de referencia certificada denominada “Suelo de
San Joaquin” mencionada anteriormente.

Resultados y Discusion

Las figuras 5a, 5b y 5c muestran las imégenes por
MO de la muestra acero-ST (estado suministro) a 100X,
500X y 1000X respectivamente. En todas ellas se iden-
tifica una microestructura fina de granos equiaxicos co-
rrespondientes a las fases ferrita (color blanco) y perlita
(color oscuro). Las micrografias 5b y 5¢ a 500X y 1000X,
respectivamente, muestran colonias de perlita fina; no se

evidencian con claridad las laminas alternas de ferrita
y cementita que la constituyen, lo cual es tipico de los
aceros ferrito-perliticos en estado de normalizado.

Figura 5: (a) Micrografia de la muestra de acero 1045 en
estado de suministro a 100X. (b) Micrograffa de acero 1045
en estado de suministro a 500X. (c) Micrografia de acero 1045
en estado de suministro a 1000X.

En las figuras 6a, 6b y 6¢c se presentan las imégenes
por MO registradas en la parte central de la muestra
“acero-agua” (estado: temple en agua) a 100X, 500X y
1000 X, respectivamente. La figura 6d presenta la micro-
grafia a 500 X registrada cerca del borde de la muestra.
Las micrograffas en mencién dan cuenta de una micro-
estructura martensitica tipica de un acero templado en
agua, homogénea tanto en el borde como en el centro de
la pieza. Las agujas de martensita se observan gruesas,
como es de esperar en un acero de este contenido en car-
bono (0,45 %C), y de las mismas caracteristicas tanto en
el borde como en el centro; es decir, se ha logrado un tem-
ple homogéneo en toda la seccidon de la barra templada,
como se evidencia en las micrografias.

AV,
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Figura 6: Micrografifas de acero 1045: (a) Microestructura
martensitica parte central en estado temple en agua a 100X.
(b) Parte central en estado temple en agua a 500X. Microes-
tructura martensitica. agujas de martensita. (c)Parte central
en estado de temple en agua a 1000X. Microestructura mar-
tensitica. Se observan agujas gruesas de martensita. (d) Cerca
del borde en estado de temple en agua a 500X. Microestruc-
tura martensitica. Agujas de martensita.

En las figuras 7a, 7b y 7c se presentan las microgra-
fias registradas cerca del borde de la muestra “acero-agua



R” (estado bonificado) a 200X, 500X y 1000X, respecti-
vamente, y en la figura 7d la micrografia registrada en la
parte central a 1000 X de esta misma muestra. Se apre-
cia una microestructura tipica de martensita revenida.
Aligual que en la muestra templada, se ha obtenido una
microestructura homogénea tanto en el borde como en el
centro de la pieza, constituida por agujas finas de mar-
tensita revenida, como se muestra en la figura 7a. En
la figura 7b se muestra una mayor ampliacién para las
agujas de martensita revenida en el borde de la muestra.
En el microscopio 6ptico no se identifican otras fases, pe-
ro es previsible la presencia de agujas de bainita inferior
que suelen aparecer en los revenidos a 300°C, como es
en este caso, como consecuencia de la transformaciéon de
austenita residual. En las figuras 7c y 7d se muestran a
mayor ampliacion la presencia de algunas fases aciculares
que podrian evidenciar la presencia de algunas agujas de
bainita. Las medidas promedio de dureza corresponden a
lo esperado para este acero después de un revenido bajo
(300°C).

Se midi6 la dureza del acero en estado de suministro
y después de cada tratamiento térmico; las medidas se
realizaron en la seccién transversal de las muestras, tal
como se indica en la figura 8. Para la probeta en estado de
suministro se utilizo la escala Brinell (HB), registrandose
las medidas en 5 puntos; para las probetas en estado de
temple en agua y bonificado, se utilizé la escala Rockwel
C (HRc). Posteriormente las medidas de dureza fueron
expresadas todas en HB.

En todos los casos, la dureza en la seccién transversal
desde el borde hacia el centro de la probeta presenta valo-
res practicamente homogéneos y coherentes con el estado
metaldrgico en el que se encuentran; es decir, correspon-
de a la esperada en un acero de 0,45 %C, en estado de
normalizado, temple y bonificado (temple seguido de re-
venido).

Los correspondientes valores de dureza se presentan
en la tabla 1; en ella se puede apreciar que para la mues-
tra en estado de temple en agua, la dureza promedio en
la pieza, 59.1 HRc (634 HB), es coherente con la micro-
estructura esperada para una pieza templada en la que,
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ademas de las agujas de martensita, se espera también
la presencia de austenita retenida, aunque en este caso,
por los valores de dureza obtenidos, segtin se muestra en
la figura 9, donde se muestran los efectos del contenido
de carbono y martensita sobre la dureza, se trataria de
un temple al 99,9 %; es decir, el porcentaje de austenita
retenida seria minimo.

Figura 7: Micrografias de acero 1045 estado bonificado: (a)
a 200X, cerca del borde. Microestructura correspondiente a la
martensita revenida. (b) a 500X, cerca del borde. Microestruc-
tura correspondiente a la martensita revenida. (¢) a 1000X,
cerca del borde. Microestructura correspondiente a la mar-
tensita revenida. (d) a 1000X, parte central. Microestructura
correspondiente a la martensita revenida.

Figura 8: Probetas de acero 1045 y la ubicacion de los pun-
tos donde se registro la dureza. Probeta acero-ST (a), probeta
acero-agua (b) y probeta acero-agua R (c).

Punto A B C D E Promedio Dureza (HB)

Muestra

Acero-ST 222 222 197 222 232 219 219

(HB)

Acero-agua 54 59 59.5 60 63 59.1 634
(HRC)

Acero-agua R 53 53 53 54 54 53.4 525

(HRC)

Tabla 1: Registro de dureza en los puntos estudiados para las muestras acero-ST, acero-agua y acero-agua R



Rev. Inv. Fis. 26(2), (2023)

En la figura 10 se muestran los espectros Mdssbauer,
a temperatura ambiente en la modalidad de dispersion,
de las muestras de acero en estado de suministro, en es-
tado de temple en agua y en estado de temple en agua y
revenido (bonificado).

En la tabla 2 se presentan los parametros hiperfinos
asociados a la técnica EMD de las muestras en estudio.
En el espectro Mdssbauer de la “muestra-ST” se identi-
fican dos sitios magnéticos asociados a la ferrita y a la
perlita, confirmando los resultados obtenidos por MO.

—
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Figura 9: Efectos del contenido de carbono y martensita
sobre la dureza [13].

El espectro Mossbauer de la muestra en estado de
temple en agua, da cuenta de la presencia de tres sexte-
tos asociados sitios de hierro presentes en la estructura de
la martensita. Cuando la austenita de carbono se trans-
forma mediante un proceso sin difusion (transformacion
martensitica) en martensita, la estructura resultante ya
no es ctibica de cuerpo centrado (ccc) sino tetragonal de
cuerpo centrado, tcc. Los dtomos de carbono estan ubi-
cados en la estructura de martensita entre dos &tomos de
hierro que estan alineados a lo largo de un eje expandido,
el eje ¢ tetragonal [14].

En la figura 11 se muestran los sitios de hierro en la
estructura tcc de la martensita alrededor de un atomo
de carbono intersticial. Los nimeros indican las capas
vecinas segin la distancia al &tomo de carbono en el ori-
gen [15].

Desde el enfoque de la espectroscopia Mdossbauer la
martensita, para la muestra en estado de temple en agua,
se ha analizado tomando en cuenta, de acuerdo a la figu-
ra 11, los diversos posibles entornos de vecinos cercanos
(VC) de los atomos de carbono distribuidos aleatoria-
mente.
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Figura 10: Espectros Méssbauer a temperatura ambiente
en la modalidad de reflexion de las muestras en estudio: Ace-
ro 1045 sin tratar (acero-ST) , acero 1045 templado en agua
(acero-agua) y acero 1045 templado en agua y revenido (acero-
agua R).

. Atomo de carbono
@ Atomo de hierro primer VC del atomo de carbono.
@ Atomo de hierro segundo VC del atomo de carbono.

Figura 11: Estructura cristalina tetragonal de cuerpo cen-
trado (tcc) de la martensita hierro carbono. Los nimeros en

los puntos de red asociados a los 4&tomos de hierro representan
el orden en distancia desde el atomo central de carbono [15].
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Muestra acero estado de suministro (acero-ST)

§(mm/s) 2e(mm/s) Bhf(T) A(%)
Ferrita 0.007 0.022 33.4 79.398
Perlita 0.054 0.004 31.8 20.602

Muestra acero estado temple en agua (acero-agua)

0(mm/s) 2e(mm/s) Bhi(T) A(%)
1 VC 0.003 -0.01 30.18 17.763
2de yC 0.003 -0.007 34.2 23.763
3% VC 0.002 0.022 32.95 58.474
Muestra acero estado temple en agua y revenido (acero-agua R)
0(mm/s) 2e(mm/s) Bhi(T) A(%)
1 VC 0.008 -0.023 31.33 18.918
29° VC -0.017 -0.048 34.68 34.612
3% VC 0.017 -0.039 33.01 46.47

Tabla 2: Parametros hiperfinos de las muestras en estudio. §(mm/s) : corrimiento isomérico; 2e(mm/s): Desdoblamiento
cuadrupolar; Bhf(T): Campo magnético hiperfino; A( %): Area resonante. VC: Vecino cercano.

La medicién por espectroscopia Mossbauer nos pro-
porciona el campo magnético interno, el corrimiento iso-
mérico y la interaccién cuadrupolar que podrian anali-
zarse para detectar por separado los efectos del &tomo de
soluto intersticial en la configuracién electréonica y posi-
blemente configuracion de la red de los primeros atomos
de hierro vecinos mas cercanos, los segundos vecinos cer-
canos y asi sucesivamente [15].

En la figura 11 dentro de las esferas que representan
los 4tomos de hierro se han colocado ntimeros que iden-
tifican el orden de la vecindad de los 4tomos de hierro
con respecto al soluto intersticial (representado por una
esfera negra), asi el primer VC esta representado por el
nimero 1, el segundo vecino cercano por el nimero 2,
etc.

Asi, los atomos de carbono afectan fuertemente al
primer y segundo hierro VC, mientras que los atomos
de hierro en las capas exteriores exhibiran espectros méas
parecidos a los del o-Fe [14].

Las componentes Zeeman originadas a partir de la

martensita pueden descomponerse en los correspondien-
tes a configuraciones de vecinos cercanos primer VC, se-
gundo VC y tercer VC. En ese sentido la espectroscopia
Mossbauer amplia la informacién proporcionada por la
técnica de MO, aportando informacién, sobre la pertur-
bacion del ambiente electrénico, la simetria del entorno
del ntcleo resonante y del comportamiento magnético
correspondiente. Como se mencioné anteriormente rela-
cionando el contenido de carbono y martensita sobre el
valor de dureza obtenido para esta muestra (Figura 9),
se trataria de un temple al 99,9 %, es decir, el porcentaje
de austenita retenida, seria el minimo, por lo que en este
caso pasa desapercibido a la espectroscopia Mossbauer.
El espectro Méssbauer de la muestra en estado de temple
y revenido confirma tres sitios magnéticos asociados a la
martensita.

En la figura 12 se muestran los espectros de FRXED
correspondientes a las muestras acero-ST, acero-agua y
acero-agua R, y en la tabla 3 el andlisis cuantitativo co-
rrespondiente.

acero-ST acero-agua acero-agua R

Elemento Total Conc. Inc. Total Conc. Inc. Total Conc. Inc.

rayos X. (%) (%) rayos X. (%) (%) rayos X. (%) (%)
Cr 4393 0.379 0.0078 3160 0.2629 0.006 3076 0.2597 0.006
Mn 14194 1.2185 0.02 13363 1.1096 0.0184 12849 1.0832 0.0181
Fe 1009085  87.4208 1.2394 1157702  97.5007  1.3818 1118644 95.5386  1.3541
Cu 2019 0.3328 0.0088 2368 0.3856 0.0096 1976 0.325 0.0086
Suma total 89.3511 99.2588 97.2065

Tabla 3: Porcentaje en masa de los elementos quimicos identificados en las muestras.
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Figura 12: Espectros FRXED de las muestras en estudio:
Acero 1045 sin tratar (acero-ST) , acero 1045 templado en
agua (acero-agua) y acero 1045 templado en agua y revenido
(acero-agua R).

En todas las muestras se logré identificar hierro, man-
ganeso, cromo y cobre. Como es de esperarse el hierro se
encuentra en mayor concentracion seguido del mangane-
so. Todos los aceros al carbono contienen cantidades mo-
deradas de Mn (hasta 0,9 %) y no se consideran aleados
pues la funcion principal del Mn es actuar como desoxi-
dador, se combina con el oxigeno y con el azufre para
reducir el efecto nocivo de dichos elementos [16]. En ese
sentido, la adici6on de manganeso forma parte del proceso
de elaboracion del acero. Este elemento, agregado en can-
tidades suficientes remueve el azufre formando MnS, que
forma inclusiones en el acero. El efecto de las inclusiones
de MnS no es tan perjudicial como el efecto del azufre
libre, que tiende a segregarse en los limites de grano y

causar fragilizacion [17].

Se sabe que el cobre mejora la resistencia a la corro-
sién de algunos aceros y que el cromo aumenta la dureza
y la resistencia a la tracciéon, mejora la templabilidad,
impide deformaciones producto del temple, aumenta la
resistencia al desgaste y proporciona inoxidabilidad [11];
sin embargo, en vista de que estos elementos se encuen-
tran en muy baja concentracion, no se podria afirmar que
le confieren al acero 1045 las propiedades antes mencio-
nadas.

También se observan los siguientes picos: el pico de
rayo X Ka de Argon que se encuentra en el ambiente,
el pico de escape K de hierro ubicado a 4,66 keV aproxi-
madamente [18] y los picos suma K de hierro a 12.7 keV
y 13.3 keV [19]. Se puede identificar también el pico de
oro a 9.7 keV que proviene del &nodo de oro usado como
blanco para la generacién de los rayos X.

Las especificaciones técnicas para el acero 1045 [20]
reportan concentraciones menores que 0.04 % en masa
para el fosforo y 0.05 % en masa para el azufre, conside-
rando ademas la alta intensidad de los picos de hierro,
estos elementos no estarian siendo identificados porque
estarian por debajo de los limites de detecciéon del ins-
trumento de medida.

Conclusiones

La técnica de MO pone en evidencia una microestruc-
tura martensitica tipica de un acero en estado de temple
en agua, homogénea en el borde y en el centro de la pie-
za con lo que se infiere un temple homogéneo en toda la
seccién de la barra templada.

El registro de dureza para la muestra en estado de
temple en agua hace evidente un temple al 99,9 %, es
decir, con un minimo porcentaje de austenita retenida.

La espectroscopia Mossbauer y la fluorescencia de ra-
yos X constituyen un conjunto de herramientas valiosas
que complementan los resultados de los estudios de ace-
ros por métodos convencionales.

Las variaciones de los parametros hiperfinos obteni-
dos por la técnica de espectroscopia Mossbauer estan re-
lacionados con la modificacion del entorno cristalino del
hierro en la estructura del acero.

Se pueden distinguir tres sextetos magnéticos asocia-
dos a la martensita, debido a los &tomos de hierro que son
los primeros, segundos y terceros vecinos méas cercanos a
un atomo de carbono intersticial.

El tratamiento de revenido produce modificacién de
las estructuras, transformando la martensita y disminu-
yendo su dureza.

Los resultados de la FRX muestran que las piezas
analizadas tienen, en promedio, similar composiciéon qui-
mica como es de esperarse en piezas libres de segregaciéon
quimica.
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En todas las muestras se logroé identificar hierro, man-
ganeso, cromo y cobre. Como es de esperarse el hierro se
encuentra en mayor concentracion seguido del mangane-
so. El cromo y el cobre se encuentran en bajas propor-
ciones por lo que no se consideran elementos de aleacién
en este caso.

Se espera que el presente trabajo sirva como punto
de partida para establecer nexos de cooperacién interdis-
ciplinaria y el sector industrial.
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