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Abstract

In this work, the influence of quenching and tempering heat treatments conditions on the mechani-
cal properties of hardness, toughness and mechanical strength of steel 5160H was investigated. To
achieve this aim, chemical composition, the austenitizing temperature, hold time and tempering tempera-
ture were varied. The evaluation of mechanical properties was made by hardness Rockwell C, Knoop
microhardness and mechanical strength using a universal machine and the toughness by Charpy impact
test. The chemical composition was studied using optical emission spectroscopy (OES), the
microstructure by scanning electron microscopy (SEM) and the precipitates by transmission electron mi-
croscopy (TEM). The best mechanical properties were achieved in alloy having low microalloying element
combined with the higher austenitizing temperature of 1000°C and greater hold time of 30 minutes during
the quenching process. This information will be useful to the automotive industry due to use of this mate-
rial in the manufacture of springs.
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Influencia de las condiciones del tratamiento térmico
sobre las propiedades mecanicas del acero 5160H

Resumen

El propdsito de este trabajo es investigar la influencia de las condiciones del tratamiento térmico de
temple y revenido sobre las propiedades mecanicas de dureza, tenacidad y resistencia mecanica del acero
5160H. Para tal fin, se variaron la composicién quimica, la temperatura de austenizacion, el tiempo de
sostenimiento y la temperatura de revenido. La evaluacion de las propiedades mecanicas se realizé con
dureza Rockwell C, microdureza Knoop, la resistencia mecanica mediante una maquina universaly la te-
nacidad mediante el ensayo de Charpy. La composicion quimica se estudié usando espectroscopia de emi-
sién optica (OES), la microestructura por medio de microscopia electronica de barrido (SEM) y los precipi-
tados mediante microscopia electronica de transmision (TEM). Las mejores propiedades mecanicas se lo-
graron en la aleacion que tiene bajo contenido de elementos microaleantes combinado con la mayor tem-
peratura de austenizacion de 1000°C y el mayor tiempo de sostenimiento de 30 minutos durante el proce-
so de temple. Esta informacion sera ttil para la industria automotriz debido al amplio uso de este material
en la fabricacion de resortes.
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Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 36, No. 1, 2013



24

Pérez y col.

1. Introduccion

El acero de alto carbono y baja aleacion
5160H es utilizado en la industria automotriz
principalmente para la fabricaciéon de resortes
ballesta [1]. El proceso de manufactura de este
material normalmente se realiza a partir de cha-
tarra refundida en hornos eléctricos de arco.
Esta técnica introduce elementos de impureza
tales como P, Sy Sn los cuales se asocian a los fe-
noémenos de fragilizacion que presenta este acero
[2]. En la practica comercial de la fabricacion de
los resortes el material se somete al proceso de
tratamiento térmico de temple y revenido donde
presentan agrietamiento. La presencia de estas
grietas reduce el tiempo de vida til de los resor-
tes y puede relacionarse con la falla prematura
que presentan los elementos fabricados con este
acero [3]. Este inconveniente se ha asociado al fe-
noémeno de fragilizaciéon por temple el cual pre-
sentan los aceros de alto contenido de carbono
durante el tratamiento térmico de temple y du-
rante el revenido a bajas temperaturas [4-9].

En trabajos de investigacion previos [4, 5,
10-12] se han obtenido evidencias experimenta-
les sobre la fragilizacion de este material por me-
dio de los efectos de las condiciones del trata-
miento térmico sobre las propiedades mecanicas
del acero 5160H en estado de temple y revenido.
Entre otros temas que se han tratado estan: el
efecto del revenido y el contenido de elementos
residuales sobre las propiedades mecanicas [10],
el efecto de los elementos residuales sobre la evo-
lucion de los carburos y las propiedades de fatiga
[4], la fractura intergranular debido a la cementi-
ta y el fosforo en los aceros aleados y al carbono
templados [11] y la fragilizacién por temple como
funcion de la temperatura de austenizacion [5,
12]. Estos trabajos han aportado algunos resul-
tados experimentales sobre el detrimento de las
propiedades mecanicas del acero 5160H en esta-
do de temple y su relacion con el fenémeno de fra-
gilizacion por temple.

El objetivo de este trabajo es estudiar la in-
fluencia de las condiciones del tratamiento tér-
mico de temple y revenido sobre las propiedades
mecanicas del acero 5160H debido a su amplio
uso en la industria automotriz. Para tal fin se rea-
lizaron diferentes tratamientos térmicos de tem-
ple y revenido para evaluar las caracteristicas

microestructurales y las propiedades mecanicas.
Finalmente se relaciona la formacién de los car-
buros y precipitados de borde de grano con las
propiedades mecanicas. Estos resultados permi-
ten aportar evidencias experimentales para in-
crementar el conocimiento acerca de la relacion
entre el fenémeno de fragilizacion por temple y
las propiedades mecanicas del acero 5160H.

2. Parte experimental

En esta investigacion se utilizo el acero AISI
5160H que se clasifica como de alto carbono y
baja aleacion, con valores de dureza en el rango
entre 25-27 HRC. Los suministros del material
proceden de cuatro proveedores diferentes, por
eso se toma una muestra de cada proveedor para
tener diferencias en la composiciéon quimica. En
la Tabla 1 se observa los resultados del analisis
quimico en porcentaje de peso (% peso) y se inclu-
yen todos los elementos que se obtuvieron en el
analisis, tanto los elementos aleantes C, Cr, Mny
Si como los elementos residuales P, S, Ni, Co, V,
Mo, W, Cu, Sn, Al, Nb, By Pb. Se debe destacar
que los niveles de C estan por debajo de lo esta-
blecido por las normas [13], debido a la descar-
buracion que se presenta en la superficie del ma-
terial. Se puede observar que no hay diferencias
significativas entre los cuatro proveedores en los
niveles de los elementos aleantes como si existen
con relacion a algunos de los elementos residua-
les. Este analisis se realiz6 en un espectréometro
de emision optica (OES) marca BAIRD
ESPECTROVAC.

La Tabla 2 resume las variables utilizadas
en el tratamiento térmico de temple. Posterior-
mente se realizo el proceso de revenido con las si-
guientes condiciones experimentales: tempera-
turas de calentamiento 100°C, 200°C, 300°C,
400°C y 500°C, tiempo de calentamiento de 1
hora para todas las temperaturas y el medio de
enfriamiento fue el aire. Todos los procedimien-
tos de calentamiento anteriores se ejecutaron en
hornos tipo mufla.

Las medidas de dureza se realizaron en un
durémetro ALBERT GNEHM modelo G 100, para
obtener los valores superficiales en unidades de
la escala Rockwell C (HRC) con una carga de 150
Kg. Como resultados complementarios se reali-
zaron medidas de microdureza en un equipo
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Tabla 1
Analisis quimico obtenido por OES de las muestras de acero 5160H para los cuatro
proveedores. Porcentaje en peso (% peso)

Proveedor Fe C Cr Mn Si P S Ni Co

5160H-1 97,4325 0,4495 0,8038 0,8875 0,2075 0,0088 0,0124 0,0588 0,0088
5160H-2 97,6125 0,3888 0,7583 0,8435 0,2100 0,0088 0,0037 0,0400 0,0200
5160H-3 97,6441 0,4580 0,7652 0,8186 0,1936 0,0094 0,0102 0,0300 0,0100
5160H-4 97,2050 0,4946 0,8250 0,8503 0,2563 0,0035 0,0133 0,0700 0,0190
Proveedor \% Mo w Cu Sn Al Nb B Pb

5160H-1 0,0000 0,0375 0,0000 0,0788 0,0000 0,0095 0,0000 0,0002 0,0002
5160H-2 0,0100 0,0100 0,0000 0,0890 0,0100 0,0090 0,0000 0,0000 0,0002
5160H-3 0,0000 0,0100 0,0013 0,0100 0,0000 0,0352 0,0000 0,0002 0,0002
5160H-4 0,0000 0,0255 0,0000 0,2053 0,0100 0,0090 0,0186 0,0001 0,0002

Tabla 2

Condiciones experimentales utilizadas en el tratamiento térmico de temple

Tratamiento Condiciones del tratamiento
Temperatura de austenizacion (°C) Tiempo de sostenimiento (min) Medio de temple
850 5, 10, 15, 20, 25y 30
Temple 930 5, 10, 15, 20, 25y 30 Aceite
1000 5, 10, 15, 20, 25y 30

LECO M-400-G2 en escala Knopp con una carga
de 500 g.

Las dimensiones de las probetas para los
ensayos de tension se calcularon con base en la
norma ASTM E-8. La longitud de la probeta coin-
cide con la direccion de laminado de las platinas.
Estos ensayos se ejecutaron a una velocidad de 5
mm/min en una maquina universal de ensayos
marca SHIMADZU UH 500KNI. Las pruebas de
impacto se realizaron en una maquina de péndu-
lo para ensayo de impacto marca WPM, con radio
de 825 mm y masa de 18,75 Kg. Todas las prue-
bas se desarrollaron a temperatura ambiente. Se
utilizaron probetas de ensayo Charpy con entalla
V cuya ubicacion fue perpendicular a la direccion
de laminado. La geometria y dimensiones de las

probetas para los ensayos de tenacidad se calcu-
laron de acuerdo a la norma ASTM E-23.

Para obtener imagenes de la microestruc-
tura del acero después del temple se empled un
microscopio SEM marca FEI QUANTA 200 utili-
zando técnicas metalograficas estandar con
una solucion de nital al 2%. Las fractografias se
obtuvieron por medio de un microscopio SEM
marca JEOL JSM 5600 LSV. Para el analisis de
los precipitados de borde de grano en el acero
en estado de temple, se utiliz6 el equipo TEM
marca JEOL JEM 2010F de emision de campo
que opera a 200 kV. Las probetas se prepararon
por medio de la técnica de electropulido, el elec-
trolito que se utiliz6 contenia 10% de acido per-
clorico y 90% de etanol.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 36, No. 1, 2013



26

Pérez y col.

3. Resultados y discusion

3.1. Microestructura y dureza

En general el acero 5160H después del pro-
ceso de temple se caracterizo6 por presentar una
microestructura de martensita (agujas y cintas) y
cantidades muy pequenas de austenita retenida.
Ahora bien, la dureza en funcién del tiempo de
sostenimiento se presenta en la Figura la, cuyos
datos pertenecen a las probetas austenizadas a
930°C y posteriormente templadas. Se puede ob-
servar que el valor de la dureza es diferente posi-
blemente debido a los pequenios cambios de la
composicion quimica en las cuatro muestras. El
comportamiento de esta propiedad mecanica fue
similar para las otras condiciones de este trata-
miento térmico.

Se puede observar, al igual que para todas
las condiciones del tratamiento térmico de tem-
ple, que los valores de la dureza presentan resul-
tados aleatorios en el rango de 49-66 HRC y no se
aprecia una tendencia significativa en el compor-
tamiento de los datos. De acuerdo a las practicas
de tratamiento térmico establecidas para esta
aleacion, este valor debe estar en el rango de
58-63 HRC [13]. Por eso se debe mencionar que
algunos de los resultados obtenidos en este tra-
bajo, relacionados con las medidas de esta pro-
piedad mecanica en el acero 5160H templado, no
estan dentro de este rango. Sin embargo, des-
pués de hacer mediciones de microdureza
Knoop, se encontraron valores dentro del rango
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establecido, esto es 690-846 HK. Ademas, se
confirma que la tendencia observada en los datos
no se debe a las condiciones del tratamiento tér-
mico y los valores se ubican de manera aleatoria
dentro del rango mencionado. Por lo tanto se con-
cluye que las diferencias obtenidas en las medi-
das de dureza superficial de las probetas de acero
5160H templadas se deben a condiciones super-
ficiales muy locales por el efecto de descarbura-
cion durante la austenizacion y el temple.

Enla Figura 1b se exhiben los resultados de
dureza obtenidos de las probetas de la muestra
5160H-3 que se sometieron al tratamiento térmi-
co de temple y revenido. Durante el proceso de
temple se vario la temperatura de austenizacion
pero se mantuvo constante el tiempo de sosteni-
miento a 20 minutos y posteriormente se revinie-
ron a cada una de las temperaturas de revenido.
Se puede observar que la temperatura de auste-
nizacion no tiene influencia significativa sobre la
dureza de las probetas de acero 5160H después
de someterlas al tratamiento térmico de temple y
revenido. No obstante, se observo que la dureza
present6 una tendencia: la dureza de las probe-
tas austenizadas a 850°C es un poco mayor
(aprox. 1 HRC) que la dureza de las probetas aus-
tenizadas a 930°Cy esta misma relacion entre las
dureza de esta ultima temperatura de austeniza-
cion con respecto a la dureza de las probetas aus-
tenizadas a 1000°C. Para efectos practicos, esta
tendencia es apenas considerable y esta relacio-
nada con al aumento del tamano de grano debido
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Figura 1. Valores de dureza (a) en funcién del tiempo de sostenimiento para las probetas de cada
muestra austenizadas a 930°C y posteriormente templadas y (b) en funcién de la temperatura de
revenido de las probetas de la muestra 5160H-3.
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al aumento de la temperatura de austenizacion
[5]. Este comportamiento de la dureza con res-
pecto a la temperatura de austenizacion y a la
temperatura de revenido presento tendencias
muy similares en las otras tres muestras. Ade-
mas, estos resultados estan en concordancia con
loreportado por B. A. James et al, A. Reguly etaly
Merlano et al [4, 5, 10] quienes utilizaron condi-
ciones de tratamiento térmico cercanas.

3.2. Tenacidad

EnlaFigura 2 se puede observar el efecto de
la temperatura de austenizacion y la composi-
cion quimica sobre la tenacidad de las probetas
de acero 5160H templadas en aceite austeniza-
das durante 30 minutos. Se puede apreciar que
no hay cambios significativos entre los valores de
esta propiedad para cada una de las condiciones
de las condiciones del tratamiento térmico utili-
zado. Esto indica que para las probetas de impac-
to Charpy de acero 5160H templadas, la influen-
cia de la temperatura de austenizacion, el tiempo
de sostenimiento y la composicion quimica no es
significativa. Todos los valores obtenidos son ba-
jos, es decir, las probetas presentan un alto grado
de fragilidad. En la Figura 3 se presenta la morfo-
logia de la superficie de fractura mediante SEM
de las cuatro muestras. Se puede observar algu-
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@
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.

850 800 850 10&
TEMPERATURA DE AUSTENIZACION (*C)
Figura 2. Tenacidad de las probetas de acero
5160H templadas como funcion de la
temperatura de austenizacion. Tiempo
de sostenimiento 30 minutos.

nas regiones de fractura transgranular (fractura
ductil) y otras con mayor presencia de fractura
intergranular, esto es, el tipo de fractura que ex-
hibieron estas probetas es fractura fragil. El
tiempo de sostenimiento y la temperatura de
austenizacion no tuvieron efecto sobre el tipo de
fractura que presentan las probetas en estado de
temple, excepto la muestra 5160H-3 austeniza-
das a 1000°C durante 30 minutos. El efecto de la
temperatura de revenido sobre la tenacidad se
ilustra en la Figura 4, donde se grafican los valo-
res de las probetas austenizadas a 1000°C du-

(c)

(@

Figura 3. Fractografias SEM de las probetas de impacto Charpy de acero 5160H templadas.
Austenizacion a 1000°C durante 30 minutos. (a) 5160H-1, (b) 5160H-2, (c) 5160H-3, (d) 5160H-4.
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rante 30 minutos de las cuatro muestras. La te-
nacidad de todas las probetas revenidas en el
rango de 100-200°C es baja, presentando un va-
lor menor a 5 joules. Alrededor de 300°C se evi-
dencia un descenso en la tenacidad del material,
producido por efecto del fenomeno de fragiliza-
cion de martensita revenida [12, 14]. La tenaci-
dad presenta una tendencia creciente cuando la
temperatura de revenido se incrementa después
de 300°C hasta 500°C. Esta tendencia también
se observo en los trabajos de A. Reguly et al y
Merlano et al [5, 10]. Con respecto al efecto de la
composicion quimica sobre la tenacidad, la
muestra 5160H-3 presento el mayor valor de te-
nacidad. A una temperatura de revenido de
500°C, esta muestra presentoé un valor de tenaci-
dad de casi el doble respecto de las otras tres
muestras. Las diferencias en la composicion qui-
mica respecto del contenido de elementos resi-
duales como los microaleantes (Ti, V y Nb), los
elementos que se segregan a los bordes de grano
(Ni, Cu, Mo) y el contenido de Al que presenta la
muestra 5160H-3 posiblemente explican estos
resultados.

3.3. Tension

Después de los ensayos de tension, las pro-
betas de acero 5160H templadas no presentaron
deformacion plastica y no presentaron estriccion,
es decir, la ruptura de la probeta se obtuvo sin pre-
sentar la formacion de cuello. Debido a estas ca-
racteristicas en cada ensayo de tension se identifi-
c6 unicamente el esfuerzo maximo. En la Figura 5a
se puede apreciar el efecto del tiempo de austeniza-
cion sobre el esfuerzo maximo de las probetas de
acero 5160H templadas. A excepcion de la muestra
5160H-3, las diferencias entre el esfuerzo maximo
de las probetas austenizadas durante los tiempos
de sostenimiento minimo y maximo no supera el
6%, lo que en términos practicos no es considera-
ble. En la muestra 5160H-3 se observa una dismi-
nucion considerable con el aumento del tiempo de
sostenimiento, lo cual esta de acuerdo con los re-
sultados obtenidos en las medidas de tenacidad y
con el tipo de fractura observados en las probetas
de impacto sometidas las mismas condiciones del
tratamiento térmico de temple. Este comporta-
miento mecanico es tipico en los aceros al carbono,
ya que cuando se obtiene mayor tenacidad el mate-
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Figura 4. Tenacidad de las probetas de acero
5160H en funcion de la temperatura de
revenido para las cuatro muestras.
Temperatura de austenizaciéon 1000°C.

rial presenta menor resistencia mecanica [15]. Este
resultado seguramente se debe a las diferencias en
el contenido de los elementos residuales que pre-
senta este proveedor con respecto a los otros como
se mencioné anteriormente. La temperatura de
austenizacion tiene el efecto de disminuir el esfuer-
zo maximo de las probetas de tension de acero
5160H templadas cuando esta se incrementa. Este
efecto esta directamente relacionado con el au-
mento del tamano de grano debido al incremento
de la temperatura de austenizacion.

El efecto de la temperatura de revenido so-
bre el esfuerzo maximo del acero 5160H se obser-
va en la Figura 5b. Estos resultados pertenecen a
la muestra 5160H-3 que se austenizé a 1000°C
durante 30 minutos, se templaron en aceite y fi-
nalmente se revinieron durante 1 hora. En el ran-
go de temperaturas de 100-200°C el esfuerzo ma-
ximo aumento y alrededor de 300°C desciende. A
400°C el valor de esfuerzo maximo presenta su
minimo valor. Finalmente a 500°C se consigue el
esfuerzo maximo. Estos resultados evidencian
una relacion directa con las etapas caracteristi-
cas del revenido en el acero, al igual que con la
dureza y la tenacidad. La temperatura de auste-
nizacion no tiene un efecto significativo sobre el
esfuerzo maximo de las probetas de acero 5160H
templadas y revenidas. La diferencia entre los es-
fuerzos maximos de cada temperatura de auste-
nizacion esta en el rango de 25-30 MPa, lo que en
términos practicos no es significativo.
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3.4. Estudio nanoestructural

El analisis por medio de TEM de las probe-
tas de los cuatro proveedores en estado de temple
permitié identificar los precipitados de borde de
grano: Fe;C, M,;Cs;, M,C;, MC, M;C M(C,N) y
(M, ,M,)(C,N). Se debe aclarar que M(C,N) y
(M,,M,)(C,N) representan a los precipitados com-
plejos donde M, M,, M, son elementos microa-
leantes (Ti, V y Nb).

Para los cuatro proveedores austenizados a
850°C durante los tiempos de sostenimiento ex-
tremos (5 y 30 min.), el contenido y las dimensio-
nes de los precipitados de borde de grano no se
modifican de manera significativa. Las fases pre-
sentes en estas condiciones son principalmente
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T T T T T
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Fe,C, M,3Cq, M;C,5, MC 0 M4C. En la Figura 6a se
observa la imagen TEM de campo claro de un
aglomerado de cuatro (precipitados de borde de
grano que pueden ser M,;Cg M,C;, MC o M,C.
Esta imagen se obtuvo de una probeta 5160H-3
austenizada a 850°C durante 5 minutos y tem-
plada en aceite.

Ahora bien, las probetas austenizadas a
1000°C presentan resultados diferentes a los
mencionados anteriormente. En la muestra
5160H-3 no se observaron precipitados de bor-
de de grano (ver Figura 6b), mientras que en
los otras se observaron precipitados complejos
de borde de grano con tamanos entre < 10 nm
hasta 100 nm. Esto indica que la cantidad, las
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Figura 5. Esfuerzo maximo como (a) funcién del tiempo de sostenimiento para cada muestra
de acero 5160H austenizadas a 1000°C y templadas y (b) como funcién de la temperatura de revenido.
Muestra 5160H-3, austenizacion a 1000°C durante 30 minutos, temple en aceite y revenido
durante 1 hora para cada temperatura.

(a)

(b)

Figura 6. Imagenes TEM de campo de la muestra 5160H-3, (a) temperatura de austenizacion
850°C durante 5 minutos y (b) temperatura de austenizacion 1000°C durante 30 minutos.
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dimensiones de los precipitados y las fases que
se precipitan se modifican dependiendo de las
condiciones de temperatura de austenizacion,
tiempo de sostenimiento y composicion quimi-
ca, mencionadas en la Tabla 2. Debido a que la
aleacion 5160H-3 no contiene elementos mi-
croaleantes, tiene un contenido mayor de Al y
tiene un contenido menor de Cr, Ni, Mn y Cu,
se propicia la formacion de precipitados de
borde de grano que se disuelven alrededor de
los 1000°C. Las otras tres aleaciones contie-
nen elementos microaleantes Ti, Nb, V ademas
de contenidos mayores de Cu, Cry Mn que son
condiciones que propician la formacién de pre-
cipitados de borde de grano complejos los cua-
les comienzan a precipitarse desde 930°C y se
mantienen a temperaturas de austenizacion
incluso por encima de 1100°C.

4. Conclusiones

Se logro estudiar el efecto de las condiciones
de los tratamientos térmicos de temple y revenido
sobre las propiedades mecanicas del acero
5160H. Las diferentes condiciones del tratamien-
to térmico de temple no tuvieron una influencia
significativa sobre las propiedades de dureza, te-
nacidad y resistencia a la tension obtenidas en las
probetas de acero 5160H en estado de temple con
temperaturas de austenizacion entre 850°C y
930°C. Sin embargo, para la temperatura de
1000°C se encontraron diferencias en la tenaci-
dad y la resistencia a la tension de las probetas en
estado de temple entre las cuatro probetas. El
comportamiento de estas propiedades mecanicas
frente a las diferentes condiciones del proceso re-
venido estuvo de acuerdo al de los aceros al carbo-
no. Las diferencias en el estado de precipitacion
que se presentaron en la austenizacion a 1000°C
durante 30 minutos, produjeron en las probetas
5160H-3 en estado de temple y revenido las mejo-
res propiedades mecanicas. Esta informacion es
un aporte relevante para la industria automotriz
debido al amplio uso de este material en la fabrica-
cion de resortes.
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