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RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado la influencia de la temperatura de carburizacién sobre la
tenacidad a la fractura en deformacién plana (Kic) en el acero AISI 3215. Se utilizaron
probetas de tensién en compacto para el ensayo de tenacidad a la fractura segiin la norma
ASTM E399-90. El tratamiento termoquimico de carburizacién se realizé utilizando como
medio difusor 80% carbdn vegetal v 20% carbonato de bario a las temperaturas de
carburizacién de 850, 900, 950 y 1000°C, con un tiempo de permanencia de 3 horas,
posteriormente templadas en agua y revenidas a 180°C por 1 hora. El acero AISI 3215
microestructuralmente tiene ferrita y perlita, luego de la carburizacién la microestructura
observada de la capa para todas las condiciones de temperatura estd constituida por
martensita y cementita en la superficie, y de martensita, ferrita y bainita en el nicleo. Los
resultados indican que la dureza superficial, el espesor de capa, resistencia a la traccién y
tensién de fluencia aumentan, v la tenacidad a la fractura (Kic) disminuye al incrementar
la temperatura de carburizacién. Ademas el registro de la carga aplicada frente al
desplazamiento para la temperatura de carburizacién de 850°C es de tipo [, mientras que
para las temperaturas de 900, 950 y 1000°C es de tipo IIL

Palabras claves: carburizacion, tenacidad a la fractura, dureza, espesor de capa, acero
AISI 3215.

ABSTRACT

In this research has studied the influence of carburizing temperature on fracture toughness
in plane strain (Kic) in AISI 3215 steel. Were used compact tension specimens in testing
fracture toughness according to standard ASTM E-399. Thermochemical carburization
treatment is made using 80% charcoal and 20% of barium carbonate at carburizing
temperature of 850, 900, 950 and 1000 ° C, with a residence time of 3 hours, then
hardening in water and tempered at 180 ° C for 1 hour. The s AISI 3215 steel having
ferrite and pearlite microstructurally, after carburization the coating microstructure
observed for all temperature conditions consists of martensite and cementite in the surface,
and martensite, ferrite and bainite in the core. The results showed the surface hardness,
the layer thickness, tensile strength and yield strength increase, and fracture toughness
(Kic) decreased with increasing carburising temperature. Also registration load applied
against displacement for the carburizing temperature of 850 ° C is of type I, while for
temperatures of 900, 950 and 1000 ° C is of type IIL

Keywords: carburizing, fracture toughness, hardness, layer thickness, AISI 3215 steel.

|. INTRODUCCION

La fractura es un fenémeno que ha recibido atencién constante desde que se comenzaron a utilizar a
gran escala maquinas y estructuras cuya funcién principal es la de resistir y transmitir una carga o
presién. En particular el uso de componentes metdlicos como: automéviles, puentes, edificios,
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aviones, barcos, etc. Siempre ha ido acomparfiado del riesgo de fractura. La fractura de estas
estructuras frecuentemente va acompanada de pérdidas materiales, econémicas y humanas. Muchas
fallas pueden ocurrir una sola vez en toda su vida y pueden significar una gran catastrofe como en el
caso de los accidentes aeronduticos, reactores nucleares y automotrices. Estas fallas con frecuencia
producen pérdidas por la demora de la produccién, dafios al ambiente y el deterioro ante la opinién
publica de la imagen de la empresa. En resumen, se puede decir que la fractura ha significado un
freno al desarrollo tecnoldgico de industrias enteras (Gonzéles, 2004: 13).

Anteriormente en el disefio de una estructura o pieza mecénica sélo se tomaba en cuenta la tensién
de fluencia del material (o,) como la tnica propiedad del material para el andlisis de esfuerzos,
debido a que se consideraban que éstos eran totalmente homogéneos, sin embargo esta concepcién
ha cambiado, ya que en la actualidad se sabe que todos los materiales presentan defectos propios de
su proceso de manufactura, como son por ejemplo: vacancias, inclusiones no metélicas,
dislocaciones, poros y fisuras, siendo estas ultimas los defectos mas criticos, ya que estos actian
como concentradores de tensiones, los cuales pueden llegar a propagarse debido a esfuerzos ciclicos
(fatiga), sobrecargas o algin choque térmico. Debido a ello la presencia de una fisura o grieta en una
estructura es algo critico ya que esta puede ocasionar una fractura catastréfica inesperada bajo
condiciones de traccién normal del material (Gonzéles, 2004: 14-15).

Debido a ello la metodologia del disefio ha cambiado actualmente, porque se ha comprendido que
los defectos que poseen los materiales y estructuras influyen en sus propiedades mecénicas, por lo
tanto su vida dutil. Debido a esto se debe saber tomar en cuenta la presencia de estos defectos en el
diseno, y asi poder reducir al minimo los coeficientes de seguridad y el riesgo de falla catastréfica. Es
por ello que surgi6 la necesidad de contar con otro pardmetro de disefio adicional a la tensién de
fluencia que considere estos defectos del material que es la tenacidad a la fractura (Shukla, 2005: 2-
10).

Existen muchos métodos para prevenir este tipo de fallas, uno de los tratamientos termoquimicos
para prevenir este tipo de fallas es la carburizacién. La carburizacién es un procedimiento de
saturaciéon de carbono en la superficie del acero, mediante un medio carburante que suministra
carbén atémico a la superficie del acero, para que este sea absorbido y difundido hacia su interior
intersticialmente a una temperatura austenitica (Hoffman N. y Vogel V., 1998: 13-19). El objetivo de
la carburizacién es proporcionar un endurecimiento superficial del acero, mediante la modificacién
parcial de su composicién quimica en las secciones que se desea endurecer, seguido de un
tratamiento térmico adecuado (temple y revenido). Mediante este tratamiento térmico se obtiene una
alteracién microestructural en la zona endurecida en la superficie, al mismo tiempo el nicleo del
material permanece dictil y tenaz (Martinez y Palacios, 2008: 113-128).

El acero AISI 3215 es un acero de bajo carbono hipoeutectoide que microestructuralmente consta de
ferrita y perlita, ademas tiene pequerias cantidades de Cr, Ni y Mo y es el que se ha utilizado en el
presente trabajo. Es un acero que tiene mucha aplicacién en la regién, en empresas metalmecénicas
y agroindustrias, se usa en partes de maquinarias, pifiones, ejes de caja de cambios, ejes de levas,
pines, entre otros. Para este acero el proceso de carburizaciéon es relevante, debido al cambio
microestructural en la capa de difusién haciendo que sea resistente al crecimiento de grieta en la
superficie de la pieza, alargando la vida de uso de las piezas fabricadas con este acero (BOHLER,
2007:18-20).

Mangonon (2001), considera que el mecanismo de difusién del carbono hacia el interior del acero es
intersticial y que son controlados por la temperatura y el tiempo del proceso. El exceso de oxigeno
produce descarburizacién en la superficie del acero, acelerando el crecimiento de grieta,
disminuyendo la tenacidad a la fractura.

Shen Chin Lee y colaboradores (1987), evaluaron el efecto del endurecimiento superficial en la
tenacidad a la fractura del acero AISI 8620 cementado a 930°C durante diferentes periodos de
tiempo, templado en agua y posteriormente revenido a diferentes temperaturas durante una hora. El
estudio permitié concluir que los valores de tenacidad a la fractura (Kic) se mejora con el aumento del
tiempo de carburizacién debido al incremento de la profundidad de la capa, la estructura
martensita/martensita revenida fue el componente que mas contribuye a la mejora de la dureza, pero
la austenita retenida asi como el tamafio de grano grueso, tiene efectos adversos sobre la tenacidad a
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la fractura del acero carburizado. La temperatura de revenido de 500°C provee los valores maximos
de K¢ v a temperaturas mas altas de revenido reducen los valores de la tenacidad a la fractura.

Cori (2007), estudié la influencia del recubrimiento por cementacién sélida del acero SAE 1022
sobre el comportamiento al desgaste y la fatiga por flexién rotativa en ménsula, determiné que la
temperatura y el tiempo de cementacién son las variables influyentes, las cuales influyen
posteriormente en la dureza, el tamano de grano y el espesor de la capa cementada.
Experimentalmente mostré que la cementacion sélida depositada en la superficie del acero SAE 1022
aumenta la resistencia al desgaste v la resistencia a la fractura por fatiga.

Tavara (2006), en su investigacién del tiempo de revenido sobre la tenacidad a la fractura en
deformacién plana Kic en el acero AISI 1045 concluye que a medida que se aumenta el tiempo de
revenido en el rango de 15 a 45 minutos a la temperatura de 300°C, la tenacidad a la fractura (Kic)
aumenta.

El factor Kic es una propiedad del material llamado tenacidad a la fractura, es independiente de la
geometria por lo que su determinacién experimental implica la fabricacién de probetas de
dimensiones tales que se garantice un estado de deformacién plana. De esta manera se puede lograr
que el Kic calculado a partir del ensayo de una probeta de laboratorio, pueda ser aplicado a una
estructura o elemento construido del mismo material. El Kic como medida de la tenacidad a la
fractura de los materiales con comportamiento lineal eléstico, caracteriza la magnitud de las tensiones
en el extremo de una grieta aguda o defecto y estd definida como la resistencia del material a la
propagacion inestable de grieta (Navara y Bengts, 1984: 33-43). Este pardmetro debe de evaluarse
de acuerdo a la norma ASTM E399-90, garantizando un estado de deformacién plana por delante
de la punta de la grieta, lo cual produce una zona plastica pequefia y por lo tanto cumple la
condicién de la mecanica a fractura lineal elastica (MFLE). La norma propone varios tipos de
probetas entre las cuales la mas utilizada es la tensién compacta (TC).

Con el objeto de generar una grieta aguda, se somete la probeta a fatiga (esfuerzo ciclicos) y, una vez
prefisurada o preagrietada se realiza el ensayo de traccidn, registrandose la carga (P) en funcién de la
abertura de la grieta, medida mediante un clip gage en la boca de la entalla (crack opening
displacement, COD). La grieta por fatiga representa un defecto muy pronunciado, debido a sus
dimensiones pequeiiisimas. El radio de la raiz de una grieta de fatiga es muy pequeno que elimina la
deformacién en la raiz de la grieta y los esfuerzos que se pueden inducir en ella haciendo una muesca
maquinando. Se debe de asignar también un frente de grieta recto (Thornton y Colangelo, 1987:
276-300).

Para garantizar la deformacién plana tanto la longitud de grieta a, el ligamento (w — @) y el espesor
de probeta (B) deben cumplir la siguiente condicién:

2
K
aw-cB = 25(%) &
Oys

La tenacidad a la fractura es la propiedad del material que combinada con la tensién de disefio y el
tamarfio de grieta existente en el componente, controla su comportamiento a fractura. La fractura
ocurre cuando K; alcanza un valor critico (Kic) v estd dado por:

K, = Kic = o(ma)'/%.y (2)

Segun esto se puede predecir el esfuerzo de fractura (o) de un material que contiene una grieta de
tamafio conocido. O por el contrario, para un nivel dado de esfuerzos de un material especifico es
posible determinar la grieta o el defecto méas grande que se puede tolerar. Estos conceptos son la
base de la aplicaciéon de la mecénica de fractura a los problemas de disenio de los materiales de
ingenieria y hace que sea una herramienta de disefio tan importante (Bris J., et al, 2005:30-34).

En el presente estudio se evalué la temperatura en el proceso termoquimico de carburizacién sobre la
tenacidad a la fractura en deformacién plana (Kic) en el acero AISI 3215. El propésito principal de
este trabajo fue determinar la influencia de la temperatura de carburizacién en un rango de 850 a
1000°C sobre la capa de cementacién y su microestructura y a la vez sobre la tenacidad a la fractura.
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ll. MATERIAL Y METODOS

2.1. Material de estudio

El material usado fue el acero AISI 3215, el cual fue suministrado por BOHLER del Perd segin su
codificacién ECN-E230, en forma de barras de 1000 mm de longitud x 55 mm de ancho x 22 mm de
espesor. Cuya composicién quimica se presenta en la Tabla 1 y sus propiedades mecénicas en la

Tabla 2.

Tabla 1. Composicién quimica del acero AISI 3215 (BOHLER ECN-E230).

Elemento C Cr Ni Si Mn
% 0,18 1,50 1,60 0,30 0,48
Tabla 2. Propiedades mecénicas del acero AISI 3215 (BOHLER ECN-E230)
Estado Resistencia a la Limite de Elongacién Dureza
suministro tracciéon (kg/mm?) fluencia (%) Brinell (HB)
(kg/mm?)
Recocido 65,0 46,0 15,0 218,0

En la Figura 1, se muestra la fotomicrografia del acero AISI 3215 en estado de suministro (recocido)

Fig. 1. Fotomicrografia del acero AISI 3215 (recocido). La microestructura consta de ferrita y
perlita caracteristica de un acero hipoeutectoide. Ataque quimico: Nital 3%. 200X.

2.2. Procedimiento experimental

De la barra de 1000 mm de longitud x 55 mm de ancho x 22 mm de espesor, se prepararon para el
ensayo de tenacidad a la fractura (Kic) 12 probetas para tensién en compacto (TC), segin norma
ASTM E399-90. Con dimensiones y geometria que se indican en las Figuras 2 y 3.

12



INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE CARBURIZACION EN LA TENACIDAD A LA FRACTURA EN EL ACERO...

10+0.2
R
N
S e <
< -
X st \_/
< - Il
o —
e 4 4
g N f
o
+l
S o an
+
3 \/
.16 . 10
40+ 2.0
50+4.0
Fig. 2. Dimensiones de la probeta de tensién en Fig. 3. Geometria de la probeta para el ensayo de
compacto (TC) para el ensayo de tenacidad a la tenacidad a la fractura (Kic).

fractura (Kic). Segtin norma ASTM E399-90.

Para el ensayo de traccién se utilizaron probetas estandarizadas segin la norma ASTM A-370, como
se indica en la Figura 4.

Fig. 4. Probetas para el ensayo de traccién segin la norma ASTM A-370.

Se us6é como medio difusor para el tratamiento térmico de carburizacién: 80% de carbén vegetal con
una granulometria de 3 - 5 mm y 20% de carbonato de bario (activador).

Variable independiente:
e Temperaturas de carburizacién (°C): 850 — 900 — 950 — 1000.

Variables dependientes:

e Tenacidad a la fractura (KIC) : MPavm
e Dureza superficial: HRC.

e Espesor de capa (x): mm.

Tratamiento termoquimico de carburizacién

Se empaquetaron las probetas dentro de las cajas fabricadas de acero inoxidable, finalmente se sell6
la tapa con arcilla refractaria para evitar que no circule aire dentro de la caja. Segin Figura 5.
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Fig. 5. Empaquetamiento de las probetas en la caja de carburizacién.

1.- ARCILLA REFRACTARIA
2.- TAPA DE CAJA
3.- MEZCLA CARBURANTE
4.- PIEZAS
5.- CAJA DE CEMENTACION

Luego se introdujeron las cajas dentro del horno eléctrico tipo mufla a diferentes temperaturas de
carburizacién: 850, 900, 950 y 1000°C con un tiempo de permanencia de 3 horas. Seguidamente las
probetas se retiraron del horno y se templaron directamente en agua (25°C) y el revenido fue a
180°C por 1 hora, como se indica en la Figura 6.
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Fig. 6. Tratamiento térmico de temple y revenido de probetas carburizadas.
Fuente: KRAUSS G. “Carburizing: Processing and performance ASM International”. p. 206

Ensayo de tenacidad a la fractura (Kic)

Utilizando la Méaquina Universal Servohidraulica INSTROM de capacidad 10 Ton; primero se
realizaron los ensayos de fatiga para obtener la microgrieta de fatiga y seguidamente el ensayo de
tenacidad a la fractura. Durante el ensayo se obtuvo el registro de la carga aplicada frente al
desplazamiento (abertura) de la grieta. El registro del ensayo determiné si es de tipo I, tipo II o tipo
III; y sirvi6é para definir la carga critica (Pq). Una vez fracturada la probeta, se examind la superficie de
la fractura y se midi6 la profundidad de la grieta para obtener la profundidad promedio de la grieta

(a), utilizando la siguiente ecuacion:

aq+a
= 2+aztaztagtastagtas+ag

a =

8
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Fig. 7. Espécimen con medidas para calculo del Fig. 8. Superficie de fractura de la probeta.

tamarno de grieta promedio.

Para el célculo del factor geométrico f(%) 6'Y, se aplicé la siguiente ecuacién para la probeta de
tensién en compacto (TC):

2 3 4
c (2+ﬁ)<0.886+4.643—13.32“—2+14.7“—3—5.6a—4)
f(E) =" T aE— (@)
3/2
N (1%
w.
Para la obtencién del valor de tenacidad a la fractura provisional (Kq) se aplica la siguiente ecuacién
para probeta TC:
Pg c
Ko = BW1/2 -f (;) ©)

Y finalmente para considerar este valor de tenacidad a la fractura provisional (Kq) como la tenacidad

de fractura del material (Kic), se compararon con las distintas restricciones fijadas por la norma ASTM
E399-90.

lll. RESULTADOS

3.1. Espesor de capa carburada (x)

En la Tabla 3 se lista los valores obtenidos del espesor de capa (x) en mm, medidos en el microscopio
metalografico marca Leica modelo S20 de las probetas evaluadas a diferentes temperaturas de
carburizacién. Los valores confirmaron un aumento del espesor de capa segun se incrementa las
temperaturas de carburizacién.

Tabla 3. Valores de espesor de capa (x) a diferentes temperaturas de carburizaciéon

Temperatura de Espesor de capa carburada
carburizacién (°C) (X) (mm)
850 0,52
900 0,73
950 0,91
1000 1,18

3.2. Ensayo de dureza
La Tabla 4 muestra los valores promedios de la dureza superficial evaluados en la escala Rockwell C
(HRC), fueron medidos utilizando el durémetro digital universal TIME GROUP - 187.5.
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Tabla 4. Dureza promedio (HRC) de la superficie de la capa carburada en funcién de la
temperatura de carburizacién.

Temperatura de carburizacion Dureza superficial (HRC)
(°C)
850 58
900 61
950 62
1000 64

3.3. Resistencia mecanica
La Tabla 5 muestra los valores promedio obtenidos de la resistencia a la tensién (o,) y la tensién de
fluencia (o). Donde se observa que aumentan segtin se incrementa la temperatura de carburizaciéon.

Tabla 5. Resistencia a la traccién y tensién de fluencia en funcién de la temperatura de
carburizacién.

Temperatura de Resistencia a la Tensién de fluencia
carburizacién (°C) traccion Kg/mm? (MPa)
Kg/mm? (MPa)
850 95 (931) 65 (637,0)
900 105 (1029) 71 (696,0)
950 118 (1156,4) 78 (764,4)
1000 124 (1215,2) 83 (813,4)

3.4. Tenacidad a la fractura (Kc)

Los ensayos de tenacidad a la fractura se ejecutaron en una maquina de traccién universal
servohidraulica de 10 Ton de capacidad marca INSTROM segiin la norma ASTM E399-90. Los valores
promedios obtenidos de tenacidad a la fractura en deformaciéon plana (Kic) se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de tenacidad a la fractura obtenidos del acero AISI 3215
sometido a diferentes temperaturas de carburizacion.

Temperatura de carburizaciéon Tenacidad a la fractura
(°C) (MPaym)
850 121,30
900 91,40
950 84,80
1000 78,00

3.5. Analisis microestructural
Antes del temple
"CaX St DA N

2y oyl
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Temple y revenido a 180°C

\

Fig. 11. Fotomicrografia del borde (superficie) del
acero AISI 3215 carburizado a 900°C después del
temple. Se observa claramente la capa carburizada.
Ataque quimico: Nital 3%. 50X.

Fig. 12. Microestructura del nicleo del acero AISI
3215 carburizado a 900°C después del temple. Se
observa martensita de tamafo de grano medio y
bainita superior (en los limites de grano). Ataque

quimico: Nital 3%. 200X.

IV. DISCUSION

Espesor de capa carburizada

En la Figura 13 se muestra los valores del espesor de
capa (x) en funcibn de la temperatura de
carburizacién en el rango de 850 a 1000°C. Se
observa que a medida que se incrementa la
temperatura de carburizacién, el espesor de capa
aumenta, obteniéndose un espesor de capa de 0,52
mm para 850°C y 1,18 mm para 1000°C. Esto se
debe a que el espesor de capa es funcién de la
temperatura y tiempo de carburizacién y que para el
acero carburizado en estudio obedece la siguiente
expresion: x=2(D.t)'2, donde x: espesor de capa
(cm); D: coeficiente de difusién (cm?s) y t: tiempo de
carburizacién (seg.), que es una solucién de la
Segunda Ley de Fick, la cual establece que al
incrementar la temperatura, aumenta el coeficiente
de difusién (D), por lo tanto el espesor de capa
carburizada y también porque el gradiente de
concentracién del carbono, que es necesario para
que existe difusién de carbono hacia el interior del
acero, aumenta segin se incremente la temperatura
de carburizacién. Esto de acuerdo a Tejedor (2005),
y Mangonon (2001).

Dureza superficial

La Figura 14 muestra en forma gréafica los valores
promedios de dureza superficial (HRC) de la capa
carburada en funcién de la temperatura de
carburizacién. Se observa que al incrementar la
temperatura de carburizacién la dureza superficial
aumenta ligeramente desde 58 HRC para 850°C
hasta 64 HRC para 1000°C. Debido a que al
aumentar la temperatura hay mayor solubilidad de
carbono en la austenita, y con el temple se obtiene
una martensita con porcentaje de carbono més alto,

17
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Fig. 13. Espesor de capa carburizada (x) en funcién de la
temperatura de carburizacién en el acero AISI 3215.
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Fig. 14. Dureza superficial (HRC) en funcién de la
temperatura de carburizacién en el acero AISI 3215.
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endureciendo ligeramente la estructura. De acuerdo a Krauss (1999).

Resistencia mecanica

En la Figura 15 se muestra en forma gréfica los
valores promedios obtenidos de la resistencia a la
tensién (o0,) v la tensién de fluencia (oys). Se observa
que conforme se incrementa la temperatura de
carburizacién aumenta la resistencia a la tensién (o)
y la tensién de fluencia (o). Debido a que al
incrementar la temperatura de carburizacion
aumenta el espesor de capa carburada (x) v porque
la zona periférica estd formada por martensita y
cementita, la zona media formada por martensita y
la zona central formada por martensita y algo de
bainita superior, haciendo que al material sea mas
resistente. De acuerdo a Martinez (2008), v Corina
(2007).

Tenacidad a la fractura

La Figura 16 muestra en forma gréfica los valores
promedios de la tenacidad a la fractura en
deformacién plana (Kic) evaluados segiin la norma
ASTM E399-90 con respecto a la temperatura de
carburizacién. Esta muestra que un incremento de
la temperatura de carburizacién trae consigo una
disminucién de la tenacidad a la fractura (Kic). El
estudio reporta un valor de 121,20 MPayvm para
850°C y 78 MPaym para 1000°C. Esto debido a
que el espesor de capa carburada y el tamarfio de
grano tanto en la superficie como en el nicleo
aumentan segin se incrementa la temperatura de
carburizacién, haciendo més fragil y por ende
disminuyendo la tenacidad a la fractura. De
acuerdo a Mangonon (2001).

La Figura 17 muestra la influencia de la
resistencia a la tensién en la tenacidad a la
fractura (Kic) v la tensién de fluencia (oys). Se
observa que a medida que se incrementa la
resistencia a la tensién (oy), la tenacidad a la
fractura (Kic) disminuye y la tensién de
fluencia (oys) aumenta en el acero AISI 3215
carburizado a las temperaturas de 850, 900,
950 y 1000°C.
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Fig. 15. Resistencia a la tensién (o) y tensién de
fluencia (oy) en funcion de la temperatura de
carburizacion en el acero AISI 3215.
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Fig. 16. Tenacidad a la fractura (Kic) en funcién de la
temperatura de carburizacién en el acero AISI 3215.
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17. Influencia de la resistencia a la tensién en la tenacidad

a la fractura (Kic) v tensién de fluencia (oy) en un acero AISI
3215 carburizado a las temperaturas de estudio.
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V. CONCLUSIONES

e En la difusién de carbono en el acero AISI 3215 se cumple con la segunda ley de Fick, porque los
espesores de capa (x) tedrico tienen valores aproximados a los del espesor de capa experimental y
obedece a x = 2vD.t.

e La dureza superficial de la capa carburizada aumenta ligeramente con el incremento de la
temperatura de carburizacién, debido a que la superficie estd formada por martensita y cementita.

e La tenacidad a la fractura en deformacién plana (Kic) disminuye con el incremento de la
temperatura de carburizacién.

e La curva registré, carga vs desplazamiento, para la temperatura de carburizacién de 850°C, es de
tipo I y para las temperaturas de 900, 950 v 1000°C es de tipo III.

e El incremento de la temperatura de carburizacién aumenta la resistencia a la traccién (o.) v la
tensién de fluencia (oys) pero disminuye la tenacidad a la fractura (Kic)
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