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Resumen

Palabras clave

Se han determinado distintas propiedades mecdnicas del acero C45E segin norma EN 10083
(AISI 1045) recocido, templado y templado y revenido a distintas temperaturas. Las
propiedades mecénicas analizadas han sido: dureza, limite el4stico convencional, resistencia a
la traccidn, resiliencia y médulo de Young. Esta dltima propiedad se determind por ultrasonidos
y a partir de curvas tensién-deformacién midiendo ésta mediante extensometria eléctrica. En
todos los casos se ha comprobado la bondad del tratamiento aplicado mediante observaciones
metalogréficas por microscopfa electrénica de barrido. Los valores de dureza, limite elastico
convencional y resistencia a la traccién presentan las variaciones esperadas después de los
distintos tratamientos térmicos aplicados. Sorprendentemente, el médulo de Young se
incrementa desde valores de 199-200 GPa para el acero templado hasta 211-212 GPa para el
acero templado y revenido a 500 °C durante una hora; el acero en estado de recocido presenta
un valor de médulo de 206-207 GPa. Se detect6 una muy buena concordancia entre los valores
de médulo obtenidos por ultrasonidos y los obtenidos a partir de las curvas tensién-
deformacién. Se ha correlacionado este comportamiento con la distribucién de dislocaciones
en el materiale bajo diferentes estados.

Médulo de Young. Tratamiento térmico. Acero C45E (EN 10083).
Técnicas de ultrasonidos. Extensometria eléctrica.

Changes on Young's modulus of steel C45E (EN 10083) by thermal treatment

Abstract

Keywords

The parameters hardness, yield strength, ultimate tensile strength, toughness and Young’s
modulus of carbon steel C45E, EN 10083 (AISI 1045) annealed, quenched and tempered
at various temperatures have been determined. Young’s modulus has also been measured
from ultrasonic techniques and also from the tension test; elastic deformation has been
determined by the electric gaugue method. A metallographic study by scanning electron
microscopy has also been catried out to confirm the results of the thermal treatment.
Hardness, yield strength and ultimate tensile strength increases as it is with the thermal
treatment. In addition Young=s modulus increases from 199-200 GPa (quenched) state to
211-212 GPa (tempered 500 °C, 1 h.). The annealed steel presents a Young’s modulus of
206-207 GPa. A good agreement between Young’s modulus values obtained by ultrasonic
measurements and by tension test has been observed. This behaviour has been correlated
with the distribution of dislocations in the material under the various states.

Young’s modulus. Thermal treatment. Steel C45E (EN 10083). Ultrasonic
techniques. Electric gaugues

1. INTRODUCCION

Es bien conocido que el médulo de elasticidad o de
Young (E) puede vatiar de maneta importante en
monocristales, segin la direccién cristalogrifica en
la que es medido. Asimismo, durante el trabajado
en frio de metales y aleaciones, el material tiende a
desarrollar una orientacién cristalogrdfica pre-

ferente y, con ello, la correspondiente variacién
del médulo de Young con la direccion de medida.
También es conocido que este pardmetro disminu-
ye sistemdticamente a medida que aumenta la tem-
peratura. La bibliograffa bdsica sobre materiales
indica que E varfa poco con el trabajado mecénico
en frio o con el tratamiento térmico. Esta vatiacion
tiene poca importancia cuando se utiliza E como
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pardmetro de seleccién, pero, aunque pequefia,
puede afectar de manera importante los célculos
de simulacién de procesos de conformado en frio.

Con el trabajo en frio, el médulo de Young de
materiales como el hierro puro, acero, cobre, alu-
minio y latén disminuye en un 6-11 % para agre-
gados policristalinos!'?). Koster y Rosenthall?!
detectaron una disminucién de E en latén (72Cu-
287Zn) con el estirado en frio. Después de recocer,
E se recuperd 1/3 antes de la recristalizacion y el
resto hasta los valores originales durante la recris-
talizacién. El incremento del tamafio de grano por
encima de la temperatura de recristalizacion incre-
ment6 el médulo de Young.

Kawail*! detecté una disminucién del médulo
de Young para hierro y acero con el trabajado en
frio; sin embargo, para cobre, aluminio y niquel, E
disminufa a un valor minimo y posteriormente se
recuperaba con el sucesivo trabajado en frio. Ka-
wailf y Koster™™ atribuyeron el efecto de la dismi-
nucién de E al incremento de las tensiones inter-
nas que aparecen en el material con el trabajado
en frio y el posterior incremento del médulo a la
texturizacién del material. Kawail* investigé, asi-
mismo, la variacién de E durante la recristaliza-
cién de hierro y acero después del trabajado en
frio. En este caso, E aumenta de forma rdpida con
la temperatura de recocido, alcanzdndose el valor
original después de recocer a 900 °C. Cobre, alu-
minio y niquel alcanzan el valor mdximo de E re-
cristalizando a 300, 200 y 350 °C, respectivamen-
te, disminuyendo hasta su valor original a las
temperaturas de 650, 500 y 900 °C, respectiva-
mente.

Nuestro grupo de investigacién ha estudiado el
comportamiento del hierro puro frente a la lamina-
cién, y hierro puro, acero C45E y aluminio puro
frente a estirado mediante mdquina de traccion; en
todos los casos se detecta una disminucién de E has-
ta un valor minimo y su posterior recuperacién a
medida que se sigue deformando 8. Asimismo, el
moédulo de Young de un acero inoxidable AISI 304
estirado en mdquina de traccién, presenta un com-
portamiento andlogo pero, a partir de un alarga-
miento del 6 %, E disminuye de nuevo y alcanza un
valor de 170 GPa para un 30 % de alargamiento. Es-
te segundo descenso puede estar asociado a la trans-
formacién inducida por plasticidad de austenita a
martensita detectada por difraccién de rayos XU,

Morestin y Boivin!"¥ han estudiado el compor-
tamiento de E frente a estirado en méquina de
traccién en muestras de acero y aluminio para es-
tampacion. Los autores plantean la determinacion
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de los cambios en el médulo de Young con la de-
formacién pléstica, para poder utilizar los valores
obtenidos en los programas de modelizacién. Para
el acero, E disminuye hasta valores de 175 GPa
cuando el médulo se mide inmediatamente des-
pués de la deformacién pléstica y se recupera par-
cialmente al cabo de unas horas. Una vez estabili-
zado, el valor de E sigue siendo inferior al original.
La variacién de E para el aluminio no presenta dis-
minucién significativa en el rango de deformacién
plastica estudiado (0-15 % de alargamiento).

Atendiendo a la misma problemitica, el traba-
jo de Yamaguchi et al.'!! recoge los resultados ob-
tenidos en chapas de diferentes materiales que han
sido deformados uni- y biaxialmente, y en los que
se ha determinado el médulo de Young mediante
curvas tensién-deformacién. El acero de bajo car-
bono y el acero inoxidable experimentan un des-
censo de E a medida que la deformacién aumenta,
sin posterior recuperacién hasta que no se aplica
un recocido que devuelve a E a su valor original.
El material recocido sometido a nueva deforma-
cién vuelve a sufrir un descenso del médulo simi-
lar al del material original. También se midieron
los valores de coeficiente de Poisson no encon-
trandose variaciones significativas en ninguno de
los materiales.

Shima y Wang!'“' estudiaron el cambio experi-
mentado por el médulo de Young con la deforma-
cién pléstica en acero laminado en frio y deformado
posteriormente a traccién. Detectaron una disminu-
cién de E desde 190 GPa hasta 170 GPa para una
deformacién plastica de € = 0,3. Con el tratamiento
térmico posterior se observé una recuperacién de E
hasta valores superiores a los originales (205 GPa),
mientras que el sucesivo trabajo en frio del material
recristalizado conducfa a una nueva disminucién
del médulo de Young. Estos autores establecen una
correlacién entre los valores de E obtenidos y la co-
rrespondiente deformacion pldstica, utilizando las
expresiones obtenidas en los procesos de modeliza-
cién. Finalmente concluyen que deben tomarse en
consideracién los cambios experimentados por E
para obtener una mayor precisién en los citados
procesos de simulacién.

También se han detectado variaciones de E en
aceros con distinto tratamiento térmico. Asi, para
un acero con 0,75 % C (AISI 1074) en estado de
recocido E alcanza 210.0 GPa, mientras que para
el acero en estado endurecido E corresponde a
201,4 GPal’®!. En la tabla I se recogen los valores
de E del acero SAE 4150 en distintos estados de
tratamiento determinados por ultrasonidos 1Y 1!,

[12]
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Tabla I. Valores de E para el acero SAE 4150 a distintos
estados de tratamiento

Table I. Young’s modulus values for SAE 4150 steel at
different thermal treatments

Estadode  Perlita Bainita Martensita Martensita

tratamiento revenida

E (GPa) 212,6 210,4 205,2 207,9

Papadakis et al.l'% consideran la influencia de

dos factores durante el tratamiento térmico. Pri-
mero, que en la martensita el carbono se encuen-
tra en solucién sélida intersticial mientras que en
los materiales revenidos y recocidos se encuentra
en forma de carburos formando una segunda fase.
En segundo lugar, consideran que E disminuye
cuando la densidad de dislocaciones aumenta. Pa-
padakis et al. también consideran que con el traba-
jo en frio E disminuye ligeramente debido al incre-
mento en la densidad de dislocaciones. En general,
se sefiala que cualquier proceso que provoque un
aumento de las dislocaciones tiene que conllevar
un descenso de las constantes eldsticas.

En este contexto, el objetivo del presente tra-
bajo se centra en la determinacién de propiedades
mecanicas del acero C45E (norma EN 10083; ace-
ro AISI 1045) en funcién del tratamiento térmico
aplicado, analizando con detalle la variacién expe-
rimentada por el médulo de Young con los citados
tratamientos y comparando los valores obtenidos a
través de técnicas de ultrasonidos y a través de cur-
vas tension-deformacion.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizé
pletina del acero C45E de dimensiones 25 X 5 mm.
Para las medidas de resiliencia se utilizé barra cua-
drada del mismo acero de dimensiones 12X 12
mm. La composicién quimica de este material, se-
glin especificaciones, se da en la tabla II.

Tabla II. Composicion quimica del acero C45E

Table Il. Chemical composition of CA5E steel

Estadode  Perlita Bainita Martensita Martensita

tratamiento revenida

E (GPa) 212,6 2104 205,2 207,9
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2.1. Tratamiento térmico

Todas las probetas utilizadas se sometieron a un
tratamiento de austenizacién a 840 °C durante 30
min y posterior enfriamiento en agua con agita-
cién. Distintas series de probetas se sometieron a
tratamientos de revenido a las temperaturas de
350, 500 y 700 °C durante una hora que después
se enfriaron al aire. Una dltima serie de probetas
se sometid a recocido total con un tratamiento de
austenizacién a 780 °C durante 30 min, seguido
de enfriamiento muy lento, a 0,3 °C/min, hasta
600 °Cy, finalmente, enfriamiento en horno.

2.2, Determinacion de propiedades mecanicas

Se determiné la dureza a través del ensayo de
dureza, la resiliencia mediante ensayo Charpy y el
limite eladstico convencional del 0,2 %, resistencia
a la traccién y médulo de Young mediante ensayo
de traccién. Este pardmetro se midi6é adicional-
mente por técnicas de ultrasonidos.

El ensayo de dureza se realiz6 siguiendo el méto-
do Rockwell (UNE 7-053-73). Posteriormente, los
datos se convirtieron a la escala Vickers para discutir
las diferencias en los distintos tratamientos.

La resiliencia se determiné en un péndulo
Charpy con capacidad maxima de impacto de 300 ].
Las probetas se mecanizaron a las dimensiones
Charpy 10X 10 mm de seccién (UNE 36-403-81)
con una entalla en forma de V.

El ensayo de traccién, para determinar el limite
eldstico convencional y la resistencia a la traccién,
se realizé siguiendo la norma UNE 7-474-92 (EN
10002-1). El médulo de Young se determind si-
guiendo la norma ASTM E-111. Para la medida de
las deformaciones se utilizaron galgas extensomé-
tricas con un factor de galga de 2,13+1 %.

Las propiedades eldsticas basicas se determinaron
por medio de célculos basados en la velocidad de
propagacion de ondas ultrasénicas utilizando la téc-
nica del impulso-eco. Asi, el médulo de Young, E, el
mdédulo de rigidez, G y el coeficiente de Poisson v se

calcularon utilizando las siguientes expresiones!! 1%
V, 6V, =T/(1/2t) (1)

v=[1=2(V, IV}’ 1[2=2(V, |V} )] (2)
E=(V))8(1+v)(1-2v)/(1-v) 3)
G=(V,)’8 (4)
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donde,

V), es la velocidad de propagacién de ondas longi-
tudinales

V,, es la velocidad de propagacién de las ondas
transversales

T, es el espesor de la muestra

t, es el tiempo de transito de las ondas desde su sa-
lida del transductor hasta su regreso

9, es la densidad del material que debe determinarse
en cada estado de tratamiento con buena precision.

Los ensayos por ultrasonidos se llevaron a cabo
sobre muestras cortadas de los diferentes materia-
les tratados y se desbastaron y pulieron para ajustar
su espesor a 5 mm. Para la medicién de las veloci-
dades de propagacién de ondas longitudinales y
transversales de ultrasonidos se utilizé un sistema
de emisién-recepcién con transductor de onda
longitudinal y transductor de onda transversal. Las
lecturas de tiempos se realizaron, directamente, so-
bre la pantalla de un osciloscopio. La figura 1
muestra un esquema del sistema utilizado.

Las medidas de densidad se llevaron a cabo en
un picnémetro de desplazamiento de gas (helio)
efectudndose tres medidas para cada muestra. En la
tabla III se incluyen los valores de densidad para
los distintos estados de tratamiento. Se observa
que el valor inferior se obtiene para el material
templado, incrementidndose la densidad con el au-
mento de la temperatura de tratamiento.

Generador.
de ultrasonidos
TR
e Transductor
—  Moestra

Figura 1. Dispotitivo utilizado para medir el médulo de
Young por la técnica de ultrasonidos.

Figure 1. Devide for the determination of Young’s modulus
by ultrasonic techniques.

Tabla lll. Densidad del acero C45E a distintos tratamientos
térmicos

Table Ill. Density of CA5E steel with different thermal

treatments

Temple Revenido Revenido Revenido Recocido

pMgm?3) 7,780 7,795 7,812 7,822 7,819
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion mediante microscopia
electroénica de barrido (MEB)

En la figura 2 se muestra una micrografia obte-
nida después de temple por microscopia electréni-
ca de barrido (MEB) donde, mayoritariamente, se
aprecia una estructura de martensita acicular tipi-
ca de aceros de 0,4 % C y se perfilan los limites de
grano de la austenita precursora. En las figuras
3, 4 y 5 se muestran micrografias MEB tomadas
a los mismos aumentos y que corresponden a los
tratamientos de revenido a 350, 500 y 700 °C.
En ellas se puede apreciar la destruccién
paulatina de la martensita y la formacién de

& i

BAB1 15KV R4,B08  ivw WDIZ

Figura 2. Microestructura del acero C45E templado (MEB,
electrones secundarios).

Figure 2. Microstructure of quenched CA5E steel (SEM,

secondary electrons).

Pn WO14

Figura 3. Microestructura del acero C45E templado y
revenido a 350 °C (MEB, electrones secundarios).

Figure 3. Microstructure of quenched CA5E steel (SEM,
secondary electrons).

Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 249-255
http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Variacién del médulo de Young en el acero C45E (norma EN 10083) tratado térmicamente
I. FONSECA, ]J.A. BENITO, I. MEJiA, J. JORBA Y A. RocA

{5KU  ¥4,888  1em WD11

Figura 4. Microestructura del acero C45E templado y
revenido a 500 °C (MEB, electrones secundarios).

Figure 4. Microstructure of CA5E steel quenched and
tempered at 500 °C (SEM, secondary electrons).

tPn WD14

g1y 13KV X4.008

Figura 5. Microestructura del acero C45E templado y
revenido a 700 °C (MEB, electrones secundarios).

Figure 5. Microstructure of CAS5E tsteel (SEM, secondary
electrons).

carburos inicialmente formados alrededor de las
agujas de martensita que tienen mayor tamafio a
mayor temperatura de revenido hasta formar rosa-
rios 0 pequefias placas en los antiguos limites de
grano austenitico. Finalmente, la figura 6 corres-
ponde a una micrograffa obtenida por MEB donde
se aprecia una estructura ferritico-perlitica, tipica
de un tratamiento de recocido total. Las microgra-
fias mostradas confirman la bondad del tratamien-
" to térmico aplicado a todos los materiales.

3.2. Caracterizacion de propiedades mecanicas

En la figura 7 se presentan los resultados de du-
reza Vickers y de resiliencia y en la figura 8 se re-
presenta el limite eldstico convencional del 0,2 %
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Figura 6. Microestructura del acero C45E en estado de
recocido total (MEB, electrones secundarios).

Figure 6. Microstructure of annealed CA45E steel (SEM,
secondary electrons).
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Figura 7. Variacién de la dureza y de la resiliencia con el
tratamiento térmico.

Figure 7. Changes on hardness and toughness sith thermal
freatment.
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Figura 8. Variacién del limite eldstico convencional y de la
resistencia a la traccion con el tratamiento térmico.

Figure 8. Changes on yield strength and ultimate tensile
strenght with thermal treatment.
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y la resistencia a la traccién para los distintos esta-
dos de tratamiento.

De los resultados obtenidos se observa una dis-
minucién de los pardmetros de resistencia: limite
eldstico, resistencia a la traccién y dureza en fun-
cién de la temperatura de revenido y para el reco-
cido, obteniéndose los menores valores para el
tratamiento de recocido total. Cabe citar que el li-
mite eldstico convencional y la resistencia a la
traccién del material templado es algo inferior al
valor obtenido en el material revenido a 350 °C.
Este hecho puede atribuirse a que en el mecaniza-
do de las probetas de traccién se introdujeron zo-
nas exaltadoras de tensién o pequefias grietas su-
perficiales que, unidas a la elevada fragilidad del
material, provocaron su rotura prematura. La resi-
liencia se incrementa a medida que aumenta la
temperatura del tratamiento térmico. Todas estas
variaciones son las esperadas después de los distin-
tos tratamientos térmicos aplicados.

En la figura 9 se representa la variacién del médu-
lo de Young con el estado de tratamiento, valores
medidos tanto de las curvas tensién-deformacién co-
mo de la utilizacién de técnicas ultrasénicas. Se pre-
senta, asimismo, la desviacién de médulo respecto al
valor correspondiente al estado de recocido (dE/E),
para los valores obtenidos de la curva tensién-defor-
macién. Se observa que el médulo de Young para el
material martensitico presenta un valor de 199-200
GPa y este pardmetro se incrementa a medida que
aumenta la temperatura del tratamiento de revenido,
alcanzdndose el valor maximo de E a 500 °C (211-
212 GPa), mientras que para el revenido a 700 °C, E,
disminuye hasta 209-210 GPa y, para el recocido to-

216 74
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208- e 42 g
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 9. Variacién del médulo de Young con el tratamiento
térmico (dE/E es la desviacién de médulo relativa al valor
correspondiente en estado de recocido).

Figure 9. Changes of Young’s modulus with the thermal
treatment (dE/E is the deviation of modulus relative to
corresponding value in the annealed state).
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tal, E, desciende hasta valores de 206-207 GPa. En
consecuencia, se observa una méxima variacién de
modulo del 6 % respecto al valor obtenido en el tra-
tamiento de temple. De los resultados obtenidos y re-
flejados en la figura 9 se desprende una buena
concordancia entre las medidas por ultrasonidos y las
medidas efectuadas mediante el ensayo mecénico.

3.3. Discusion

Previamente a llevar a cabo una interpretacién
de los resultados obtenidos en el presente trabajo,
deben tomarse en consideracién aspectos de enort-
me interés en relacién al efecto de la microestruc-
tura y en particular de las dislocaciones en el cam-
bio que experimentan las constantes eldsticas de
los materiales. Asf, Mott!?°-2 indica que el médu-
lo de Young de los materiales puede venir afectado
por la presencia de una red de dislocaciones en el
material y que dicha variacién puede determinarse
a través de la expresion:

AE/E =—pl’ | 6Y (5)

donde p es la densidad de dislocaciones, 1 la longi-
tud de las dislocaciones o de los segmentos de dis-
locacién entre puntos de anclaje y V un pardmetro
relacionado con la citada longitud. Puede deducir-
se que, a medida que aumenta la densidad de dislo-
caciones o la longitud de los segmentos de disloca-
cién, se produce una mayor disminucién del
modulo de Young.

Granato y Liicke'™” reafirman la idea de que un
material no deformado contiene una red de dislo-
caciones que pueden presentar dos tipos de puntos
de anclaje: 1), anclaje nodal por interseccién en-
tre dislocaciones y 2), anclaje causado por defectos
de punto. Cuando se aplica un esfuerzo sobre el
material, adicionalmente a la deformacién eldsti-
ca, hay una deformacién asociada al arqueo de las
dislocaciones ancladas segtin alguno de los dos me-
canismos descritos; ello conduce a una disminu-
ci6én de la rigidez macroscépica del material.

En un material templado como el C45 E del
presente trabajo, la densidad de dislocaciones es
elevada y si se tienen en cuenta los trabajos de
Mott y Granato y Liicke, entre otros, existirfa una
deformacién adicional debido al arqueo de lineas
de dislocacién o segmentos de dichas lineas con la
subsiguiente caida del médulo de Young que efec-
tivamente se produce en nuestro trabajo, desde
206-207 GPa (material recocido) hasta 199-200
GPa (material templado).

(22]
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Variacién del médulo de Young en el acero C45E (norma EN 10083) tratado térmicamente

Con los tratamientos de revenido, disminuye
de manera importante la densidad de dislocaciones
(p) en la matriz martensitica a la vez que se produ-
ce la precipitacién de cementita cuando la tem-
peratura de revenido es superior a 200 °C. El ta-
mafio de estos carburos es inversamente
proporcional a la temperatura de revenido; por
tanto, a baja temperatura, se producc una distribu-
cién uniforme de pequefias particulas de cementi-
ta, que actian como puntos de anclaje de las dislo-
caciones existentes, reduciendo la longitud de los
segmentos de dislocacién (1). A temperaturas ele-
vadas, se produce una coalescencia de las particu-
las de carburo que disminuyen en ndmero y crecen
en tamafio.

Como consecuencia, derivado de los procesos
de revenido, parecen existir dos procesos contra-
puestos: uno que implica una disminucién de la
densidad de dislocaciones y que por tanto conduci-
rfa a una recuperacion lineal del médulo de Young
y otro que implica el aumento de la longitud de los
segmentos de dislocacién por pérdida de puntos de
anclaje que conllevarfa una disminucién del mo-
dulo.

Esta argumentacién es consistente con los re-
sultados experimentales obtenidos en el revenido
del acero C45E. Asi, el médulo de Young aumenta
desde 199-200 GPa del material templado hasta
207-209 GPa para el revenido a 350 °C y hasta
211-212 GPa para el revenido a 500 °C. Si siguie-
ra predominando el primer efecto, para una tem-
peratura de 700 °C, el valor del médulo deberia si-
tuarse alrededor de 215 GPa. Sin embargo, a esta
temperatura, se produce una leve disminucién del
moédulo, hasta 208-210 GPa, que serfa consistente
con el predominio del segundo efecto descrito. Es-
te hecho estd en consonancia con la micrograffa
obtenida por MEB de este material, en la que se
observa una clara coalescencia de las particulas de
cementita.

En definitiva, del estudio bibliografico llevado
a cabo y de los resultados obtenidos por este grupo
de investigacién sobre la variacién del médulo de
Young con el trabajo en frio o con el tratamiento
térmico, se deduce que esta variacién debe tenerse
en cuenta en procesos de modelizacién o de simu-
lacién.
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FE DE ERRATAS
Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 241-312, Julio-Agosto

- En la pdg. 249, en el Resumen, linea 9, donde dice: “Sorprendentemente, el médulo de Young se incrementa...”,

debe decir. “El médulo de Young se incrementa...”.

- Enla pdg. 249, en el Resumen, dltima linea, donde dice: “materiale”, debe decir. “material”.

- En la pdg. 249, en el Abstract, lineas 7-9, donde dice “as it is with the thermal treatment. In addition Young=s
modulus increases from 199-200 Gpa (quenched) state to 211-212 Gpa...", debe decir. “as it is recognized with
the thermal treatment. In addition Young's modulus increases from 199-200 Gpa (quenched state) to 211-212

Gpa...".

En la p4g. 249, en el pie de pdgina, linea 2, donde dice: “Metal‘lurgia”, debe decir. “Metal-lurgia”.
En la pdg. 249, en el pie de pdgina, Ifnea 2, donde dige: “Barceona”, debe decir. “Barcelona”.

En la pdg. 249, en el pie de pdgina, linea 3, donde dice:' “Metal‘largica”, debe decir. “Metal-lirgica”.

En la pdg. 251, la Tabla Il debe sustituirse por:

Tabla ll. Composicion quimica del acero C45E
Table Il. Chemical composition of C45E steel

Elemento C Mn Si P S

%

0,42-0,50 0,50-0,80 0,15-0,40 0,035max 0,035max

En la pdg. 252, en el pie de la figura 1 en inglés, linea 2, donde dice: “techniques” debe decir: “technique”.

En la pdg. 252, la Tabla lll debe sustituirse por:

Tabla lll. Densidad del acero C45E a distintos tratamientos térmicos
Table Ill. Density of C45E steel with different thermal treatments

Temple Revenido Recocido
350 °C 500 °C 700 °C )
p(Mg m®) 7,780 7,795 7,812 7,822 7,819

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

En la pdg. 252, el pie de la figura 3, en inglés, debe sustituirse por:
“Figure 3. Microstructure of C45E steel quenched and tempered at 350 °C (SEM secondary electrons).”

En la pdg. 253, el pie de la figura 5, en Inglés, debe sustituirse por:
“Figure 5. Microstructure of C45E steel quenched and tempered at 700 °C (SEM secondary electrons).”

En la pdg. 253, en el pie de la figura 7, en inglés, linea 1, donde dice: “sith”, debe decir. “with".

En la pdg. 254, en la ecuacién (5) y en la linea 3 posterior a la ecuacion, el simbolo “v” debe sustituirse por

ua".

En la pdg. 255, col. izquierda, linea 6, donde dice: “inversamente”, debe decir. “directamente”.
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