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Introduccion

La elaboracion de productos de mayor calidad se ha convertido en un
requerimiento para que las industrias puedan operar en condiciones competitivas en los
mercados nacionales e internacionales.

En la fabricacién de piezas de la industria metal mecinica, el tratamiento térmico

cunsnmye una de las operaci cc pleadas para conferir a las diferentes

las propiedades de resi 1 anica, ductibilidad, resistencia al desgaste,
resistencia a la corrosion, etc.

Laej ién de estos tr ientos se ha venido realizando a lo largo de los afios a

través de procedimi fund. I empiricos, aun cuando poco a poco, al irse

desarrollando el conocimiento particularmente en el ambito de las transformaciones de las
fases, sc han ido comprendiendo cada ves mas los mecanismos y fendmenos que operan
d la reali de fos tr ientos, con lo cual asi mismo se ha conseguido otorgar

e lal ot

alostr ientos un mas >

Tomando en cuenta la situacion expuesta en éste trabajo, intentamos elaborar un

compendio, con orientacion practica que, d s, pueda constituirse en un texto al que
los lectores y usuarios puedan acudir a través de aspectos tedricos basicos, aspectos
practicos y una seleccion de casos repr ivos, obtener el que les permitan

laccid

mnejorar la practica de sus térmicos medi !a adecuada y control
de los parametros de operacién asi como de [a minusiosa aplicacion de las precauciones
que les permita asegurar una adecuada calidad de las piezas producidas.

De acuerdo a lo anterior la obra nicia con un capitulo en el que se reunen algunos
de los principios de melalurgia fisica que posibili fund: los fend
relatados en los siguientes capitulos.

En los 4 capitulos siguientes se presentan los aspectos relacionados con la
cjecucxun de los lmamxcntos ténmcos de aceros al carbén, aceros inoxidables, fundiciones
y al de al ), h do énfasis en los aspectos preventivos de su realizacion y
en los cuidados que se requieren para su adecuada aplicacion.

Nos sentiriamos satisfechos si ésta obra puede auxiliar a los lectores en la intencién
de mejorar la aplicacion de tratamientos térmicos en éstas materiales metalicos.



Capitulo 1: Fund tos del Tratamiento Térmico de Metales y
Aleaciones

1.1 Los Enlaces Atémicos

La naturaleza esencialmente cristalina de los metales pocas veces se pone de
manifiesto en los productos, pero las propiedades de los cristales individuales de un metal
son las que determinan su utilidad tecnolégica e influyen de manera importante en todo el
proceso de elaboracidn de los materiales metélicos,

Algunos liquidos se hacen mas y mas viscosos al enfriarse y, en algunos casos, tan
rigidos como un trozo de vidrio, el cual es un material liquido subenfriado, pero no un
sdlido en el sentido exacto del término. El criterio ampliamente aceptado para definir el
estado solido es este: los atomos o moléculas de un sélido estan dispuestos en un arreglo de
3 dimensiones {lamado estructura cristalina.

Aunque todos los verdaderos sdlidos tienen una estructura cristalina, existe una
gama muy amplia de diferentes propiedades dentro del estado sélido, como resultado de las
variaciones en el tipo de enlace atomico. Estos enlaces autdomicos se estudian en los libros
de texto de Fisica del Estado Solido y en este curso so6lo se mencionara brevemente la
caracteristica de cada uno.

1.1.1 El Enlace Metilico y sus Consecuencias

Como su nombre lo indica, el enlace metélico es la fuerza principal que mantiene
unidos los atomos de un metal. Este tipo de enlace se produce cuando cada uno de los
atomos del metat contribuye con una parte de sus electrones de valencia a la formacion de
una nube electronica dentro del metal solido.

Las caracteristicas del enlace metdlico: Los iones metalicos (ya que perdieron
clectrones) y la nube de electrones libres. Como la nube de electrones negativos rodea a
cada uno de los iones positivos que forman la estructura cristalina tridimensional ordenada,
hay una potente atraccion eléctrica que mantiene unido al metal. La conduccién de la
‘electricidad y la conduccion principal del calor se producen por el libre movimiento de estos
electrones a través del metal. Otra caracteristica del enlace metdlico muy importante es que
todos los iones positivos son equivalentes. De esta forma, el metal al ser sometido a
esfuerzos cortantes, puede comportarse de manera dictil, porque un grupo de iones
positivos rompe su enlace en una posicion y se desliza a una nueva, restableciendo sus
enlaces. Este aspecto de la deformacion plastica de los materiales metalicos se estudiara con
mayor detalle en el punto 1.5.



1.1.2 Otros Tipos de Enlace Atémico.

También se representan otros tipos de enlace atdmico. Estos se clasifican en primer
orden (dentro de las moléculas) y de segundo orden (entre moléculas). Los enlaces de
primer orden son, ademas de metalico, el enlace idnico y el enlace covalente. La
caracteristica de! enlace ionico es la formacion de iones antes de la unién de los dtomos.
Estos iones tienen un comportamiento quimico diferente de los dtomos y se reinen en un
cristal por las atracciones electrostaticas. En el enlace covalente no se forman iones, sino
que determinados dtomos comparten electrones, poniendo algunas orbitales electrénicos en
comin,

El enlace de segundo orden [lamado, por ejemplo enlace Van der Waals, se debe a
una débil fuerza de atraccidn resultante de la polarizacidn electrénica (permanente o
inducida) de los dtomos o moléculas. Este enlace es responsable para la formacion de
productos como: gases liquidos, agua helada, etc... También es el enlace intermolecular de
los materiales sintéticos llamados plasticos.

1.2 Redes Espaciales y Sistemas Cristalinos.

En el caso mas ideal, la separacién de un electron de valencia de un atomo metilico
produce un idn simétrico. Como resultado de esta simetria, los iones de los metales tienden
a formar estructuras cristalinas compactas y de gran simetria. En una parte representativa de
la estructura cristalina de cobre: los iones de cobre se pueden entender cotno esferas en
contacto y se ha omitido la nube de eclectrones. Como las estructuras cristalinas estan
formadas por una unidad que se repite, este grupo basico de iones o de dtomos, la llamada
celda unitaria, es de gran interés.

1.2.1 Generalidades

Al discutir las estrucluras cnsmlmus se supnnc usualmente que Ia estructura continia
hasta el infinito en todas las d La d fund al de la regularidad de la
distribucion de los atomos en el espacio es aquella de una red espacial: se dice que una
distribucion de puntos (o atomos) en tres dimensiones forma una red espacial, si todos sus
puntos tienen idénticos alrededores.

Como cc ia de la laridad en la distribucion de los puntos que
componente una red, la geometria esencial puede describirse por los 3 vectores de lared: a,b
y ¢. Estos vectores describen la celda unitaria sefalada con trazos més tenues en la csquina
de la red espacial. La geometria de una red espacial o sistema cristalino esta completamente
jefinida por [as de la red (longitud de vectores) ab.c y por los dngulos
interaxiales (a,B,y). Sin embargo, no cualquier combinacién de estos seis parémetros llevan
a una celda unitaria con la cual es posible llenar e) espacio tridimensional. Bravais encontré
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los 14 dif i posibles, 1l las reticulas de Bravais. Del tota! de estos 14
sistemas cristalinos existentes, solo algunos poseen importancia para las estructuras
metalicas.

Es usual unir Jos puntos de la celda unitaria mediante lineas y describir la red espacial
en funcion de la figura geométrica formada por dichas lineas. Por ejemplo, existen 3
distribuciones de puntos diferentes descritas por una red cubica de ejes, esto es, por 3 ejes
iguales formando entre si 4ngulos rectos. La red espacial cibica simple (cs), que solo tiene
puntos en las intersecciones de 10s ejes, no es importante para los metales. Sin embargo, la
clbica a cuerpo centrado (abreviacién: ceuc) y la ctibica a caras centradas (abreviacion ccac)
son muy tipicas para metales.

En los cristales cubicos, la constante de la red tiene el mismo valor "a" en las tres
direcciones del cristal, pero en otros casos, como en los cristales ortorrémbicos, la constante
de la red puede tener 3 valores diferentes a, b y ¢ en las 3 direcciones del cristal. Los tres
angulos o, B y ¥ son 90° para redes cibicas y ortorrémbicas, pero vardan en las redes
romboédricas y hexagonales,

La red hexagonal compacta, caracteristica de cierto niimero de otros metales puros,
es otro ejemplo de un grupo de dtomos en los puntos de una red. Una celda simple de
simetria hexagonal puede concebirse dentro de un grupo de 4 celdas unitarias de la red
hexagonal simple. Sin embargo, en el caso de una red hexagonal compacta como para los
atomos de magnesio, estos 4tomos no ocupan simplemente los puntos de la red espacial
hexagonal simple, sino también las posici intermedias que se muestran en ¢} ¢squema de
fa red cristalina hexagonal compacta.

1.2.2 Alotropia o Polimorfismo

Muchos de los elementos metdlicos existen en formas cristalinas alternativas, que
dependen de las dici externas de temperatura y presidn. Este fendomeno se llama
alotropia o polimorfismo. Bajo las condiciones normales de presion atmosférica, cada estado
alotropico de un metal existe en equilibrio durante un intervalo de temperaturas, como se
muestra en el caso del hierro. A temperaturas por debajo de 910°C, los atomos se
encuentran en los puntos de una red cubica de caras centradas. Al calentar ¢l hierro hasta
una temperatura por encima de los 1400°C se produce un segundo cambio alotrépico. La
fase cubica de caras centradas se hace inestable y se transforma en una fase cubica de cuerpo
centrado.

Cuando un meta! cambia de un estado alotropico a otro, casi todas sus propiedades
varian. El metal para el cual las modificaciones alotrépicas son de mayor importancia desde
el punto de vista comercial es el hierro: un aspecto muy importante referente a los
tratamientos térmicos es, aparte del cambio de red cristalina, la reduccion de la solubilidad
del carbono en el hierro solido cuando éste cambia de la fase (y) (CCaC) a ia fasc



(2)(CCuC). Este efecto es la base de los tratamientos térmicos del acero, principalmente de
su templado, y se estudiara con mayor detalle mas adelantc.

1.3 El Efecto del Calor Sobre el Metal

En el parrafo anterior se mencion6 la importancia de la variacion de temperatura
sobre la esctructura cristalina de algunos metales. Se observd, que por ejemplo, el hierro
pasa de una estructura a oira durante su calentamiento, Ademas del fenémeno de alotropia,
existen otras interacciones entre calor, o sea temperatura, y comportami fisico-qui
de jos metales, de los cuales ionaremos al a conti ion

1.3.1 Difusién

La difusion es un transporte de materia a través de la materia, incluso en estado
solida. El siguiente ejemplo explicara con mayor claridad este concepto. La cementacion del
acero es una técnica convencional para lograr un endurecimiento superficial y consiste en la
cxposicion de una picza de acero a una atmosfera carburizante, rica en carbono, esto ¢s
capaz de depositar carbono en forma elemental en la superficie de la pieza a tratar. Aunque
el acero se encuentra en forma solida, el carbono depositado en su superficie penetra hacia
el interior del material.

Uno de los factores més importantes para la difusidn de carbono en acero y también
para cualquier tipo de difusion es la temperatura: a mayor temperatura, mayor difusién. En
los manuales de Metalurgia Fisica o Ciencia de Materiales se menciona y explica la relacién
exponencial existente entre el coeficiente de difusion D y del gradiente de concentracién C
en ¢l material. Con estos conceptos, se escribe la primera ley de Fick como sigue:

I=DdC
dx

Las transformaciones alotropicas de hierro y la formacion de constituyentes como la
perlita {fuse del acero) son fenémenos de transformacion en estado sélido que requieren de
un movimicnto de atomos a través de la materia solida o sea de una difusion. Es entonces
vital en las transformaciones en €l acero, ya que es el primer parémetro de influencia sobre la
difusion. También existen transformaciones en estado solido que pueden Hevarse a cabo sin
difusion de Atomos sobre largas distancias. Un ejemplo muy importante de tal
transformacion cs la formacion de martensita, la fase muy dura del acero, como
estudiaremos mas adelante.



1.3,2 Termofluencia

La termofluencia es una deformacion de tipo plastico, o sea irreversible, que ocurre &
temperaturas relativamente altas (superiores a aproximadamente la mitad de la temperatura
del punto de fusion expresado en Kelvin) y bajo esfuerzos mecénicos relativamente bajos. El
problema de la termofluencia se presenta sobe todo en los aceros llamados refractarios, los
cuales se utilizan a altas temperaturas y por Io (ln!o deben fesistir al ataque de gases
corrosivos (oxidacion) y no pueden deft jado bajo la infl de cargas
mecénicas. Como se estudia en los cursos sobre compomn'uemo mecanico de los materiales
metdlicos, la termofluencia tiene relacion directa con fendmenos de difusion y de activacion
térmica, entonces de calentamiento de! material: con mayor temperatura, mayor tendencia a
Ia termofluencia.

1.3.3 Transformaciones en estado sélido

En el parrafo 1.4. se estudiarhn con mds deulle varias transformaciones en los
materiales metélicos. Aqui nos limi do unos t
termodinamicos de estabilidad, inestabilidad y metaestabilidad de los productos en via de
transformacion.

Tenemos una esfera S sobre la parte superior de un escalén. Esta esfera puede caer
sobre el escaldn inferior, liberando asi una energia potencial AE equivalente a la diferencia
entre la energia que tenia antes de caer (E1) y la energia que tiene después de su caida (E2):

AE=E!-E2

En términos termodinamicos se podria decir que una estructura o configuracién con
energia libre E1 puede transformarse en otra estructura con energia libre E2 si de esta
manera se libera gnergia, o bien, con otras palabras, si la reaccién de transformacién
provoca una reduccion de la energia libre total del sistema.

También contamos con un tercer nivel energético E3 ligeramente superior al nivel
El. Para que la esfera con energia E1 pueda moverse hacia el estado energético E2, tendrd
primero que subir hasta el nivel energético E3 para luego bajar a E2, Una vez terminado este
movimiento la liberacién de energia ser4 exactamente a misma como en el caso anterior, o
sea AE. La posicion S1 (con energia E1) corresponde a un estado termodindmicamente
metaestable ya que existe una configuracién con menor energia. SHI con E2. Sin embargo,
no es posible pasar de un estado a otro sin proporcionar a! sistema la enrgia necesaria par
subir al nivel E3. Esta energia se representa por el simbolo E3-1 y es una energia de
activacion determinada por el factor E3 - El.



Para poder llevar una estructura de una configuracion metaestable como la de Sl a
una configuracién estable como la de SIII se requiere una energin de activacion. El estado
SII con la esfera en Ia posicion de maxima energia representa una configuracidn
termodinimica inestable. Los conceptos estructura o fase metaestable y estable y el
concepto de energia de activacion son sumamente importantes para el estudio de las
\ransforrnacnones de los materiales ali como por ejemplo para ¢l estudio de la

icién del carburo de hierro, cementita (Fe3C).

Es necesario enfatizar que un estado metaestable puede seguir existiendo durante un
tiempo muy largo sin pasar a la estabilidad, cuando no se proporciona la encrgia de
activacién al sistema. Esto exphu, por ejemplo, porque todos los aceros corrientes

ti ¢l producto metaestabl de hierro, o sea, cementita.

1.4 Las Transformaciones en el Metal

En el pirrafo 1.2 se menciond ya la transformacion debida al polimorfismo de
algunos materiales metalicos, de los cuales ¢l hierro es el principal, ejemplo. Otro tipo de
transformacion es el paso del estado liquido al estado solido durante 1a solidificacion.

Las fi it ionadas stlo son al de una gran cantidad de posibles
transfc i Ll grin mayoria de estos fendmenos esta dirigido por efectos de difusion.
Se i i de & para que se puedan formar las nuevas fases y nuevas

eslructuns En geneul las nuevas fases empiezan a formarse en algunos puntos con

i muy limitadas, lamados nicleos. El fendmeno de formacidn de los nicleos se

llaml nuclumon Una vez formados los nicleos, éstos tienen que crecer durante la fase

d i de los nicleos. E! principal parametro de influencia sobre el crecimiento

de los nicleos es desde luego Ia temperatura, a través de su influencia sobre la difusion: sin
temperatura, no hay difusion, no hay crecimiento.

La nucleacion es un fend b licado y depende de una gran cantidad
de factores. Nos limitaremos aqui a la mencion de los principales. El siguiente ejemplo nos
ayudard: si vertemos agua mineral gaseosa en un vaso de vidrio, podemos observar la
formacién (nucleacion) de burbujas de gas en las paredes de! recipiente y eventualmente
sobre Ia superficie de algin objeto sumergido. Esto nos indica que la nucleacién es mucho
mis ficil sobre superficies ya existentes, que en el interior del liquido. Exactamente lo
mismo ocurre durante las transformaciones metaliirgicas: los nicleos de Ia fase en formacion
aparecen primero en superficies ya existentes, las cuales, en los metales, pueden ser los
limites de grano (o sea zonas de contacto entre los diferentes granos del material
policristalino) o cualquier otro tipo de defecto estructural (ver parrafo 1.6 més adelante) que
proporcione una zona con energia favorable.

Estos ptos de leacion y crecimi nos serdn de gran utilidad para el
estudio de las curvas de transformacion de los aceros y para la interpretacién adecuada de



algunos procesos de recocido, plado y ido, fos cuales diaremos en capitulos
siguientes.

1.5 La Plasticidad del Metal

1.5.1 La Curva Esfuerzo-Deformacién

Cuando un material metdlico se somete a un esfuerzo mecanico, ocurre una
deformacién inictalmente elastica, la cual pasa luego a una deformacion de tipo plastico no
recuperable. Durante 1a deformacion elastica existe generalmente una relacion directa y
proporcional entre: el esfuerzo relativo o = F/A (en donde o es el esfuerzo relativo
expresada en MPa, Kg/mm?2 o en psi, F la carga aplicada en N, Xg o libras y A el drea de {a
probeta en mm? o plg?) y ia deformacion relativa € = Allo = (I - lo)lo (en donde "lo" es la
tongitud original de la muestra y "1" 1a fongitud de la muestra deformada).

Esta relacion se expresa como sigue: ¢ = E. ¢

En donde E es e} madulo elastico o0 mbédulo de Young. cuya dimension es la misma
como la del esfuerzo, o sea fuerza entre &rea (p. .. MPa, psi 0 Kg/mm?2).

El modulo elastico es una propiedad muy imiportante que reprasenta la resistencia del
material contra 1a deformacion elastica. Para deformar elasticamente un material con alto
mddulo elistico se requicre un esfuerzo importante, mientras que un esfuerzo menor seré
suficiente para deformar elasticamente un material con médulo eldstico bajo. Ef orden de
tamafo de los valores del Modulo de Young de las aleaciones comerciales se aprecia que
cubren un amplio intervalo. Puesto que, generalmente, la flexién de un miembro sometido a
tension es inversamente proporcionat al valor E def metal empleado, es posible hacer 7 8 5
veces menor la flexion para una tensién dada si se emplea molibdeno en lugar de magnesio.

No se ningun método para incr de forma apreciable e} modulo de
Young de un material dado, pues ef valor E es determinado por los efectos de atraccidn
interatdmicos y solo varia sensiblemente en presencia de texturas {oricntacion preferencial
de los granos) o modificando mucho la composicion. Por consiguiente, si una varilla de
acero, de un tamailo dado, experimenta una flexion excesiva bajo carga, dicha flexion no se
puede reducir por tratamiento térmico o por cmpieo de un acero aleado corriente. Por otra
parte, el valor de E puede dlsmmmr en cierta medida a causa de endurecimiento por
precipi 1. d posicidn 2 . deformacién ¢n frio u otras alteraciones que
produzea tensiones internas en la aleacion EI aumento de 13 temperatura de trabajo también
tiende a reducir el modulo de clasticidad. . Este efecto de la temperatura puede ser de
importancia en dispositivos coma los tubos de Bourdon y en los muelles de precision. En
estos casos, se ulilizan aleaciones especiales con coeficieate de temperatura dE/MT
pequeiios, por ejemplo de los tipos el (Fe-36%Ni).




Existe una curva tipica esfuerzo-deformacion (o - E) para un acero de bgjo carbono,
como por ejemplo un 1020, el cual se deforma proporcionalmente con el esfuerzo (de
acuerdo a la ley de Hooke 6 = E.€) y de modo recuperable.

Sin embargo, si traspasamos el valor oE, llamado limite elastico, empieza una
deformacttn no recuperable y sin refacion directa con el esfuerzo aplicado. Se trata de la
deformacion plastica. Una reduccion del esfuerzo, durante un fenémeno que se denomina
deformacién de Liders y se discutira mas adelante. Después de la deformacion de Luders
el es necesario aumentar el esfuerzo aplicado para seguir deformando plasticamente el
material, lo que se debe a un fenémeno de endurecimiento de fa aleacion por la deformacion
plastica. Una vez al do el valor @ maximo, el esfuerzo aparente disminuye y lleva
finalmente a la fractura del material. En realidad, el esfuerzo efectivo (carga/érea real) no
disminuye, sino que sigue subiendo hasta el momento de la fractura. Sin embargo, es
costumbre en ingenieria utilizar los esfuerzos ingenieriles (carga relativa al drea original de la
probeta), lo que provoca la desviacién mencionada.

El limite elastico de fos materiales es un dato tecnoldgico de suma importancia para
cl diseiio, porque en la practica no se permite rebasar este valor, ya que eso conduciria a una
deformacion pldstica, irrecuperable del material, con pérdida de tolerancia y otros
problemas. Uno de los principales objetivos de los tr ientos térmicos cs preci: Ia
evaluacion del limite elstico, sin fragilizar demasiado el material. Este proceso de aumentar
la resistencia del material a la deformacion plastica es lo que se entiende por endurecer o
endurecimi Para diar los principal étodos de endurecimiento de aleaciones

metalicas, es preciso conocer primero el mecanismo de la deformacion plastica. ‘

1.5.2 La Deformacién Plistica.

Para estudiar este fendmeno, consideremos primero el contraste en resistencia

ica entre los sigui cristales metdlicos, ambos en la condicion metalurgica blanda.

Se entiende por resistencia mecdnica efectiva el valor del esfuerzo que provoca la aparicidn
de la deformacién plastica.

Tipo de Cristal Resistencia mecanica efectiva
Ib/plg2 Kg/mm2
“Barbas” metalicas 1,000,000 700
Monocritales orninarios 160 a 1000 007207
Tabla 1

Las “barbas” (inglés: whiskers) son filamentos de sélo 10-4 plg. (2.5 x 10-3 mm) de
diametro que pueden producirse en condiciones especiales. Se sabe que las barbas son
cristales pricticamente perfectos y su resistencia mecénica es la que se puede esperar de tal



tipo de red cristalina, después de efectuar cilculos tedricos, como los que se describen en
los cursos de Metalurgia Mecanica, Por lo 1anto, los metales deberian ser muy resistentes y
la pregunta a contestar es: ;Porqué son tan débiles los metales ordinarios, o sea
co! iales?. La resy se ra en la exi ia, en las estructuras cristalinas, de
defectos muy extendidos llamados dislocaciones.

Hay un 1ipo de dislocacion (dislocacion de borde) en una red cublca con atomos en
los puntos de Ia red. Mediante una linea co ¢ de disl lay ion en el
interior de un cristal de una dislocacion tipica del tipo de borde, se puede apreciar que la
estructura cristalina es regular excepto en las proximidades de la distocacién.

En una dislocacion se puede producir la deformacion permanente de una red
cristalina por la accion de una fuerza {esfuerzo cortante) relativamente pequefia. Cuando una
fuerza tiende a cizallar Ja parte superior del cristal hacia la derecha, scgiin se muestra, el
planc de &tomos, situado por encima de la dislocacion, puede establecer ficilmente enlaces
con el plano de atomos inferior situado a su derecha, con el resultado de que la dislocacion
se desplaza un espacio reticular. La distribucion atdmica es nuevamente similar a la
configuracion inicial y, de esta forma, puede repetirse el deslizamiento de los planos
atomicos. Para producir este movimiento paso a paso de una dislocacion es necesario
solamente una fuerza igual a unma milésima parte de la requerida para producir el
cizallamiento de una estructura cristalina perfecta, sin dislocaciones. La figura 10¢ muestra
la deformacion permanente final que se produce en la estructura cristalina, cuando la
dislocacion alcanza la superficie del cristal. Si a lo largo de un mismo plano de deslizamiento
se traslada sucesivamente un gran namero de dislocaciones, la deformacion acumulada se
hace visible en forma de "bandas de deslizamiento".

A temperaturas ordinarias, la deformacion plasiica ocurre facilmente por el
mecanismo de deslizamiento descrito en el parrafo anterior. Como vemos, este
deslizamiento corresponde en realidad a un corrimiento de dislocaciones. Las restricciones
inherentes a este mecanismo son: en primer lugar, que los procesos de deslizamiento se
producen s6lo en ciertos planos especificos del cristal, llamados planos de deslizamiento y
en direcciones determinadas, llamadas direcciones de deslizamiento. En segundo lugar, que
a upa tension minima, el esfuerzo cortante critico, ha de actuar para producir este
deslizamicnto. Este esfucrzo critico corresponde, a través de algunos célculos geométricos,
al limite elastico, ya mencionado en parrafos anteriores.

Cada sistema cristalino presenta planos especificos y direcciones especificas para et
deslizamiento. Cada combinacion de plano y direccién de deslizamiento proporciona al
material una llamado sistema de deslizamiento. Consecuencia de esto es que metales
conteniendo una gran cantidad de sistemas de deslizamiento con bucna distribucion en et
espacio presentan una gran facilidad para ser deformados plasticamente. Esto es el caso para
todos los metales con estructura citbica 8 caras centradas, como por ejemplo: Cu, Pb,AlLNi,
y ¢l hierro en su fase v, clibica a caras centradas. Las demas estructuras cristalinas usuales en
los materiales metalicos no contienen tantos sistemas de deslizamiento adecuados y bien
orientados, de modo que la deformacion plastica de aqucllos materiales se dificulta bastante.
Esto explica la tendencia a la fragilidad (fractura con poca deformacion plastica previa) de



algunos materiales, coma por ejemplo del acero a baja temperatura, ya que la fase alfa def
acero es cubica a cuerpo centrado.

1.6 Los Defectos Estructurales de los Metales

En los parrafos anteriores se mencionaron ya algunos tipos de defectos estructurales
de los materiales metalicos. Daremos a continuacién con vista general y sistematica de tales
defectos.

Ya sabemos que los materiales forman redes cristalinas, pero los materiales
comerciales (puros o en forma de aleacion) no se componen de un solo cristal perfecto, sino
que contienen gran cantidad de defectos estructurales.

Estos defectos suelen clasificarse en las siguientes categorias.

1. Defectos de dimensién cero o de punto, como- sitios vacantes (lugares de la red
cristalina sustitucionales), dtomos intersticiales (lJugar ocupado cntre los puntos reticulares)
y 4tomos ajenos. Los dtomos ajenos pueden encontrarse en posicion sustitucional (si estan
en un punto reticular en lugar de un 4tomo original) o en posicion intersticial (si estdn entre
las posiciones de la red). En ambos casos se limite la cantidad méixima de &tomos que
pueden estar disueltos de esta manera en un material metalico: se trata del concepto de
solubilidad maxima,

2. Defectos de dimension uno o de linea: se trata de las dislocaciones ya
mencionadas en €l parrafo anterior referente a la deformacion plastica. Existen dos formas
sencillas de dislocacién: la de borde y la de tomillo. Sin embargo, la mayoria de las
dislocaciones tienen caracter mixto, o sea parte borde, parte tornillo. Insistimos aqui en el
hecho que es el movimil de estas disl iones que provoca la deformacién plastica de
los materiales metalicos.

3. Defectos de dimension dos o de superficie: los materiales metalicos no suelen ser
monocristalinos, sino que se componene de una multitud de pequefios cristales con
orientacion arbitaria (entonces un policristal). Los limites entre los granos son zonas con
cierto desorden y se clasifican en limites de grano de angulo grande y de éngulo pequefio,
segun e} valor del angulo relativo entre las dos orientaciones. Aparte de los limites de grano
en un material homogéneo, existen limites de fase en materiales compuestos de varias fases,

4. Defe de di ion tres o de vol : pueden aparecer pequedas particulas de
una da fase (precipitaci inclusi .) o defectos geométricos como porosidades,

(i

fisuras... en los materiales metalicos.




1.7 La Dureza del Metal y el Endurecimiento

Después de haber estudiado en el parrafo 1.5 los mecanismos basicos de la
deformacion de los metales, nos dedicaremos ahora a determinar las posibilidades de
endurecimiento de los materiales metalicos, con el fin de aumentar el limite elastico, lo que
nos permitira utilizar i mas das en los di ya que los materiales
aguantarin mayor carga y asi podremos ahorrar materia prima y masa, [o que tiene gran
importancia en equipos.

En primer lugar, se ita una aclaracion del pto endurecimiento. Este
concepto se refiere a aumentar la dureza y esta ultima es, como ya se menciond, la
resistencia & la deformacion plastica. Hay que enfatizar que la resistencia a la deformacion
elastica depende del modulo elastico solamente (ver pérrafo 1.5.1).

E! mecanismo basico de la deformacion plastica es el corrimiento de las
dislocaciones por lo tanto, para reducir la deformacion, trataremos de reducir el corrimiento
mencionado, poniendo obsticulos en la estructura cristalina. Estos obstaculos serdn en su
mayoria los defectos cristalinos (discutidos en el parrafo anterior) introducidos precisamente
con el fin de lograr un endurecxmnento La tabla 4 representa en forma general los

de basados en la p ia de tales defectos estructurales,
clasificados en la primera columna segun su dimensién geométrica. En |a segunda columna
se menciona ¢l nombre de cada uno de los defectos seguido por el tipo de endurecimiento
que producen y finalmente se da un ejemplo practico de aplicacion de este i de
endurecimiento.

Los tratamlentos térmicos de los materiales metalicos solo provocan algunos de los
de endurecimiento, a saber los siguientes:

- Reduccion del endurecimiento por deformacién en frio: un recocido puede eliminar
el endurecimiento (acritud) y permitir seguir deformando el material. Este recocido se aplica
por ejemplo entre varios pasos de laminacion en frio.

- Endurecimiento por afino de grano: un recocido de recristalizacion y también el
clisico normalizado de acero puede transformar la estructura granular de un material a una
de menor granulometria. Los aceros de alta resistencia y baja aleacion son aceros con grano
sumamente fino, estructura que se logra por efectos de aleacion y de tratamientos
termomecanicos especiales,

- Endurecimi por precipi : En este tipo de endurecimiento se trata de la
precipitacion controlada de una segunda fase en la matriz dc la primera con el fin de lograr
una distribucion Optima, la cual permite lograr el maximo endurecimiento.

- Endurccimiento por dispersion: el problema de las particulas endurecedoras
precipitadas en ¢l método anterior es que, cuando el material se usa a mayor temperatura,
ocurre una disolucion y/o un crecimiento de las particulas con pérdida de dureza
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correspondiente. Para evitar cste problema (rel con la tefr ia) se utilizan
particulas ajenas a fa matriz, las cuales no pueden ni disociarse. ni disolverse, ni difundir para
formar particulas con mayor didmetro. Es muy dificil logar una buena dispersion y se
necesitan tecnologias bastante especiales.

- Endurecimiento por reaccién martensitica: la ¢ idon martensitica no sol e
ocurre en los aceros sino también en varias aleaciones y metales no ferrosos. En un capitulo
posterior se estudiara con bastante detalle 1a transformacion martensitica del acero, base de
su tratamiento térmico. Cualquier tipo de martensita resulta ser una estructura sumamente
dura debido a la enorme: cantidad de dislocaciones en los granos de [a martensita.

1.8 Recuperacién y Recristalizacién

Sabemos que cualquier tipo de conformado mecénico que provoque en ¢l metal una
deformacion plastica introduce nuevos arreglos de dislocaciones, entre los cuales el mas
notorio en ¢l enredo de dislocaciones. Un metal deformado es térmicamente inestable, esto
s sus atomos no estan en posiciones de minima energia, por lo que trataran de pasar a éstas
posiciones tan pronte como puedan. E! estado ideal de minima energia es aquel en el cual
todos los atomos ocupen las posiciones determinadas por su celda unitaria y no existen
limites de grano. Para que los dtomos puedan moverse dentro del metal y acomodarse en
posiciones libres de defectos, sc tequiere de energia que les ayude a salir de la posicion que
ocupan. Esta energia se les suministra por medio de un tratamiento térmico. Para cambiar el
estado deformado en uno sin deformacién se requiere suministrar a los dtomos suficiente

encrgia térmica a través de un tr i térmico ! do Recocido. La temeperatura
requerida para lograr los cambios deseados depende del punto de fusion del material y del
grado de deformacion previa que haya tenido. Un valor pro dio es aproximad 0.5
Tf

Si la aleacién deformada se mantiene a 400°C y se practican mediciones de dureza
periodicamente, obiendriamos una curva de dureza contra tiempo de recocido, semejante a
la mostrada en la Fig. 11 en la cual podemos observar claramente 3 regiones, denominadas
de recuperacion, recristalizacion y crecimiento de grano.

En la region de recuperacion, la dureza permanece constante y ain podria subir un poco. En
fa region denominada de recristalizacion, se inicia un drastico decremento en la durcza, para
continuar di yendo mas | en la region de crecimiento de grano.

Wland

Las medidas de dureza nos detectan un o del metal, que se
incrementa con el tiempo del recocido. Este efecto es de esperarse ya que cada vez hay mas
regiones cuyo planos de deslizamiento, estan libres fas trabazones que produce las maraas
de dislocaciones. Si graficaramos temperatura contra dureza a un tiempo constante de
recocido encontraremos que el defecto de disminucion de la dureza va a ocurrir a una cierta
temperatura (Fig 12) y que depende de la composicion y grado de deformacion. A esta
temperatura se I flama temperatura de recristatizacion.
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La temperatura de recristalizacion puede ser determinada por experimentos
mostrados en la Fig. 12 en donde la recristalizacion se detecta por un cambio brusco en los
valores de la dureza, asi para cobre puro, la temperatura de recristalizacion es de 220°C que
corresponde a una fraccion de la temperatura de fusion de 0.36 Tf. La temperatura de
recristalizacion puede ser definida de otra forma:

a) La minima temperatura a la cual ocurre la recristalizacion total, dentro de un tiempos
especificado.

b) Temperatura a Ja cual a recristalizacion empieza.
c) Temperatura a la cual se alcanza |a mitad de recristalizacion total.

d) Temperatura a la cual se tiene ¢l punto de inflexion ¢n la curva de dureza contra
temperatura.

Esta es 1a mas usada.

La temperatura de recristalizacion depende de diversas variables entre las que se
encuentran, la composicidn quimica Fig. 12, el tiempo de recocido Fig. 13 y la cantidad de
deformacidn plastica (trabajando) que se le haya impuesto al metal Fig. 14

Cualquier variable que incremente la energia del metal deformado lo hard maés
inestable con respecto al estado no deformado o se incr 4 mas la di ia en
unidades de energia entre ¢l estado deformado y el no deformado. A esta diferencia de




energia le llamaremos la fuerza i

pulsora de la r ion. Nor

entre mayor sea esta

diferencia, mas rapido se da la reaccién de pasar del estado deformado al no deformado.
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En la 1abla 2 se resumen los defectos que las diversas variables tienen sobre la temperatura

de recristalizacion.

Variable |

Efecto

3

Tiempo a la Temperatura de Recocido

temperatura

Incrementando el tiempo disminuimos la

Cantidad de deformacion por trabajado en

frio

A mayor deformacion, menor la
temperatura de recristalizacion

Alcantes en solucion

Generalmente incr

la temperatura

Tamaiio inicial de! grano

A menor tamaiio, menor la temperatura




~ ‘: - o T
Bureze ] -
oo w» i:i”’
1008 pod e
=i
TUT JT
“I2A\N _
- . - -
Tong. S roateigs, ¥
l‘ 14, Flaste Sol porantays ¢ taminsiiin us fris,
on I Lomperoture €8 roerieiuiingeie, pare ! tobre,

1.9 E! diagrama de equilibrio y su aplicaciéon.

Los diagramas de equilibrio (diagrama de fascs) estudinn las relaciones existentes en
el equilibrio de las fases de metales y aleaciones. Los 4tomas pueden combinarse y formar
una fasc gaseosa, una fase liquida o una fase solida y, naturalmente, las propiedades de estas
fases influyen de manera importante sobre las de una aleacion determinada, Sin embargo, el
comportamiento de una aleacion depende también de la forma en que dichas fases estan
relacionadas entre si. Una aleacion compuesta por dos fases solidas, por ejemplo, puede
posecr una variedad de propiedades dependientes de la estructura formada por estas dos
fases. Dos ejemplos del uso comercial de los cambios estructurales nos ayudaran a ilustrar
este punto.

Contrariamente a la creencia popular, el acero es Gltil no por ser duro, sino por ser
duro y blando. Existen numerosas substancias tan duras y ain mas que ¢l acero, pero es tan
dificil como almacenar un hipotético solvente universal, ¢l dar formas itiles a estos cuerpos
resistentes a la deformacion,

En relacion con los aceros, este problema es de poca importancia por las siguientes
razones. El acero, a temperatura ambiente, es una mezcla de cristales de ferrita y cementita,
y la aleacién es lo suficientemente blanda como para que se la pueda labrar mediante
operaciones de plegado y prensado. Sin embargo, después de haberle dado la forma
necesaria, se pueden provocar cambios de fase en el acero blando que le hacen
extremadamente duro. Estos cambios incluyen una tercera tase solida, producida por el
calentamiento, y su posterior descomposicign durante el temple. El diagrama de equilibrio o
diagrama de fasc hierro-carbono. es la base de los tratamientos térmicos que ablandan y
endurecen el acero

Las aleaciones aluminio-cobre ofrecen un segundo ejemplo de cambio en la
cestructura cristalina que afectan radical a las propiedades mecanicas. Al igual que los




aceros, las aleaciones a base de aluminio con contenidos de cobre de aproximadamente 5%
soh blandas y dictiles en algunos estados, por ejemplo en presencia de cristales de las fases
o y 6. Estas fases se estudizrin en el presente parrafo Después de ser sometidas a
operaciones de manufactura fa aleacion puede endurecerse mediante cambios de fase, o sea,
transformacion. En el presente caso, los cambios consisten en disolver por calentamiento Ja
fase o y, mas tarde, precipitar de nuevo csta fase en forma finamente distribuida
(endurecimiento por precipitacion)

1.9.1 Soluciones Solidas.

Segun la naturaleza de los dos metales de los que se trata, pueden presentarse
diversos lipos de equilibrio binario. Hay, ademés combinaciones en un solo diagrama de dos
compornentes. El diagrama hierro-carbono es un ¢jemplo importante de cstas complejas
reacciones Afortunadamente, la interpretacion, incluso del diagrama mas complicado, es
escasamiente mas dificil que la comprension de cada uno de los tipos de comportamiento de
las aleaciones que dicho diagrama incluye Nos encontramos entonces con la tarea de
aprender a analizar las reacciones tipicas de los diagramas y, a este proposito, se han elegido
diagranis especialmente sencillos de dos componentes, cada diagrama conteniendo solo un
tipo de reaccion

1.9.2 Tipos de Fases Sélidas

Los metales puros constituyen ¢! ejemplo mas sencillo de fase sblida, pero existen
otros tipos difetentes de fases que se ran en los si lurgicos
Cuando en un metal sélido se disuelve un segundo el o, la fase resultante se llama
solucion sdlida, por analogia con las familiares soluciones acuosas, como las de azucar en el
agua. Sin embargo, un atomo de soluto puede ocupar dos tipos diferentes de posicion en la
red del metal matriz (solventes), como se muestra en la figura 15. Si los atomos son de
tamafio aproximadamente igual, el atomo disuelto sustituira al azar a uno de los atomos de
ta red cristalina de la matriz. Este tipo de estructura se llama solucion por sustitucion.

Por otro lado, hay unos pocos atomos relativamente pequeiios que pueden
acomodarse en los intersticios existentes enire los dtomos de la matriz y que forman una
solucién sdlida de insercion o intersticial figura 15b. A continuacion se daran ejemplos de
estos dos tipos de solucian sdlida y se observara que no existe una delimitacion clara entre
un metal puro y su solucidn solida.

Stames disveltes eemes 6o Ta matrit
. Fig. 15 - Dos tipos de solucién

solida:

a.- Solucion sélida por sustitucion

b.-Solucién solida intersticial




Cuando a un metal determinado se le afiade un elemento de aleacién en cantided tal que se
sobrepasa el limite de solubilidad al estado sélido, ademas de la solucién sdlida aparece una
scgunda fase. Esta segunda fase puede ser una solucién solida (primaria) del elemento de
aleacion. El sistema aluminio-silicio (figura 16) es un ejemplo de este comportamiento.
Cuando se sobrepasa la solubilidad del aluminio para el silicio aparcce la fase P, rica en
silicio, en union de la fase a, rica en aluminio. Mas a menudo, la segunda fase que aparece
es una fase intermedia, como el compuesto intermetalico Mg, Pb que aparece en el diagrama
plomo-magnesio (figura 17).

Mencionemos en resumen las diferentes fases, aparte de la gaseosa, que pueden
aparecer cn si de 2 comp llamados sist binarios:

- Fase liquida, en general 2 metales liquidos pueden disolverse completamente uno en
el otro en estado liquido. Sin embargo, existen algunas excepciones como por ejemplo:
plomo-hierro (ninguna solubilidad en estado liquido) y cobre plomo (solubilidad reducida en
estado liquido). La facultad de los metales de mezclarse en estado liquido se aprovecha en la
tecnologia para preparar las aleaciones.

- Metal puro en realidad, cuando una aleacin se compone de varios metales, pocas
veces aparece uno de ellos en estado piiro, ya que sicmpre existe ain una ligera solubilidad.
Es nmucho mas casual de encontrar.

- Soluciones sélidas, como se estudié en el parrafo anterior, se trata de mezclas a
escala atomica de 2 o0 mas elementos metalicos. La solubilidad de uno en otro puede ser o
bien ilimitada, o sea 0 a 100% de modo continuo, como por ejemplo en el sistema cobre-
niquel, o bien con solubilidad limitada, como en la mayoria de los sistemas, por ejemplo: Fe-
C, Cu-Zn, Al-Si, etc... La segunda fase que aparece cuando se sobrepasa el limite de
solubilidad puede ser:

- Compuesto intersticial: se trata de compuestos quimicos con formulas exactas como
por ¢jemplo: carburo de hierro (Fe3C), carburo de tungsteno (WC), etc., los cuales tienen
durezas y puntos de fusion elevados y son utiles en los aceros y carburos cementados.

- Fases intermedias: estas son fases con férmula aproximada y rango amplio de
composicion. En el diagrama hierro-oxigeno, base para el estudio de los fenémenos de
oxidacion de los metales ferrosos, aparecen entre el hierro y el oxigeno 3 fases intermedias
con formula aproximada FeO, Fe,0; y Fe;0,4.

La figura 18 representa esqueméticamente et diagrama de equilibrio mas sencillo en
el cual aparece una solubilidad total en estado liquido {ver parte superior denominada
“Liquido") y una zona de solubilidad total en estado solido (ver parte inferior, denominada
"solido"), Entre ambas zonas de una sola fase (zonas monofasicas) aparece una zona de
coexistencia de 2 fases, una liquida y una sélida (zona bifasica). Estudiemos el enfriamiento
de una aleacién con composicion C, indicada en el diagrama, enfriandola desde la



a.} AL .\5‘

Je ‘SAgtwe],

BU%A

Fig 16.- El sistema de equilibrio Al-Si con algunas de las microestructuras que aparecen a
temperatura ambi { de aproximad 40x).
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FiOg. 17 El sistema de equilibrio Pb-Mg ilistrando Ia division del diagrama en dos secciones

independientes debido a la ppresencia de un compuesto intermedio de fusién congruente

(Mg2Pb). Se representan también las microestructuras en estado de colado con un aumento

de aproximadamente de 40x.
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Fig. 18- Representacion esquematizada de un diagrama de solubilidad total en estado
liquido y sélido.

temperatura Ti en la zona liquida. Hasta que la temperatura alcance T2, tencmios
nicamente una sola fase liquida.

En el intervalo entre T2 y T3 existe el mismo tiempo una fase liquida y una fase solida, o sea
el fendmeno de la solidificacion, el cual ldgicamente no puede ser instantaneo, sino que
requiere algun tiempo, funcion de la cantidad de material a solidificar y de factores térmicos.
A partir de la temperatura T3 desaparece Ja fase liquida y se conserva unicamente una fase
salida con composicion C. Hay que fijarse bien en €l hecho que la solidificacion ocurre en un
intervalo de T2 a T3 y no a una sola temperatura como en el caso de los metales puros. Para
mayor informacion referente a este tipo de sistemas nos referimos a la literatura
correspondiente.
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La figura 19 representa el diagrama de equilibrio cobre niquel, ejemplo tipico de un
diagrama con solubilidad total tanto en estado sélido como liquido. Aunque relativamente
son pocos los sistemas de aleaciones como el cobre-niquel, casi todos los diagramas de
equilibrio presentan ciertas regiones de solubilidad sélida en relacién con otros tipos de
estructuras de aleacion.

1.9.3 Sistemas Eutécticos,

0
Viquide 5
£
2
-
L
i ael b
H >
Pl I aep £
Fe ﬂl 3
" 1amat I Teac: _]
r N poreuticticas” |

eutlctice

Fig 16.- Representacion simplificada de un sistemia con eutéctico entre dos fases de solucion
solida

La figura 20 es una rep ion lizada de un diagrama de equilibrio
eutéctico en el que intervienen los metales Ay y B. Observamos un campo de fase liquida
situado por encima de las lincas de liquidus, campos de fase solida (la fase o y la fase B)
situados por debajo de la linea de solidus, campos de fase que contienen tanto liquidos como
solidos y que estin situados entre las lineas de liquidus y de sdlidus y, final
observamos una zona bifisica o + B, situada entre las zonas de solucién sélida a y . Para
facilitar la compresién del diagrama los limites entre las zonas o, o + B y P se cepresentaron
por las lineas wverticales FF°' y GG’ lo que comesponderfa a una solubilidad
independientemente de la temperatura. Mas adelante estudiaremos la solubilidad reducida,
dependiente de la temperatura y sus consecuencias.

La linea horizontal eutéctica FEG es la principal caracteristica de este tipo de
diagrama. La ecuacion basica de la reaccion eutéctica en enfriamiento es:



Liquido eutéctica - solucidn solida « + solucion solida B, donde [a composicion de

las fases o y B estd dada por las abscisas de los extremos de la horizontal eutéctica F y G.
Esta reaccion se produce a la temperatura de la horizontal eutéctica ¢ incluye liquido de
composicion eutéctica E. A partir del momento en que el liquido eutéctico se ha enfriado
hasta la temperatura eutéctica, las dos fases solidas (las soluciones s6lidas alfa y beta)
comienzan a formarse simul en la aleacian liquida. Si la aleacién eutéctica tiene
la composiciol éctica E, la transformacién liquido sélido ocurre a una sola

temperatura (la eutéctica), como si fuera un metal puro. Una aleacién con composicién entre
los puntos F y E empieza su solidificacion con la formacion de cristales de solucién sélida o
mientras que una aleacion entre F y G empieza con cristales 3, ambas aleaciones terminando
con una solidificacidn eutéctica cuya tidad serd d di del acercamiento de la
composicion hacia el punto eutéctico E. Aleaciones con composiciones entre A puro y F
solidificaran como en el caso del diagrama de solubilidades totales, formando fase ot o fase B

si su composicidn se encuentra entre G y B puro.

La figura 21 representa esquematicamente la estructura metalografica de aleaciones con las
composiciones indicadas en la figura 20.
La figura 22 representa el diagrama de equilibrio eutéctico del sistema aluminio-silicio.

Existen otros tipos de diagramas, que no cabe dentro de este texto tratar todos. Solo
mencionemos que existe una transformacién muy parecida a la eutéctica. en la cual un
liquido forma 2 solidos. La transformacién se difiere de lo anterior porque la fase inicial no
es liquida sino solida y la reaccian es la siguiente:

Fasc solida y - fase solidaa o + fase solida . Euctectoide
Esta reaccion por su semejanza con la eutéctica se d ina r 30 ide y el
ejemplo con mayor importancia prictica es la transformacion del hierro aleado con 0.8% de
carbono (austentita) en una mezcla eutectoide de hierro o aleado con 0.025% de carbono
(ferrita) con carburo de hierro Fe;C {(cementita) formado asi el micro-constituyente llamado
petlita .

100 X 1fquido quidd 11qutdo

100 %
eutéictica

Fig. 21.- Representacion esquematica de las estructuras indicadas por ntimeros (fig 20)
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1.10 La solubilidad reducida y su cansecuencia,

En la figura 20 las lineas verticales FF'y FF'se utilizaron pars limitar Ias zonas de
soluciones solidas o y f respecti Se menciond que en la prictica no aparecen lneas
verticales sino que en general existe una solubilidad dependiente de la temperatura, con
mayor solubilidad a mayor temperatura. Esto significa que a! bajar la remperatura el cristat a
o B puede contener cada vez menos clemento de ateacion lo que puede levar a una
precipitacion. Es precisamente el control de fa precipitacion que permite el tratamiento
térmico de varias aleaciones no ferrosas, como por ejemplo el duraluminio y el cobre-berilio,
El disgrama de equilibrio de la figura 23 indica fas composici de lag al

ateacibn conformada
aleacifn colada

ol | Vit L): '.l ar
100 A ns .
L
& ol ® \.},.\,"' o L1t ranga de tesperaturts pirs
'iw— s A1 e mliaiinet =) teatantents de disolucién
£ ey do ™ : :
z f ] (31 -
£ T 1 . [
- e it §o-rango de temperaturs para
o 7 i % eratamiento de precipitacitn
K <4 RO b )
I % et B -
onyedien : Fig 23

2



conformadas y coladas adecuadas para un tratamiento de endurecimi por precipitacion.

La figura 23 la representa esquematicamente la zona izquierda de un diagrama tipo
eutéclico, en el cual ia fase alfa pregenta una solubilidad muy dependiente de la temperatura,
ya que disminuye de aproximadamente 6% a la temperatura eutéctica a una solubilidad
inexistente a temperatura ambiente. La fase que se precipita s¢ denominé teta y puede ser
una fase extrema como beta, un compuesto intermetilico como Am Bn o una fase
intermedia teta.

Como se menciond anteriormente Jos r ismos de endurecimiento consisten en la
pmduccnén de particulas las cuales sirven de obstaculo para reducir y evitar el corrimiento
de las disl , fendmeno ble para la deformacion plastica.

Sin embargo, hasta ahora no hemos discutido el mecanismo de interaccién entre
particulas y dislocaciones ni cual es la mejor distribucion de particulas y el mejor tamafio de
dichas particulas.

Segiin las teorias de endurecimiento existen
interaccion:

hac!

e dos i de

a La d|slocacmn corta 1a particula como se representa esquematicamente en la Fig.
24a. El valor del endureci  depende principal de:

- La dureza de la particula a cortar
- El tamafio de la particula.

Una particula mas grande y mas dura proporciona mayor endurecimiento

b. La dislocacion no es capaz de cortar las particulas, pero puede pasar entre éstas,
como se representa esquematicamente en la fig. 24b. En este caso, el parametro de mayor
importancia es la distancia entre las particulas, comespondiendo mayor distancia
interparticular a menor efecto endurecedor, ya que es més facil pasar entre particulas muy
distantes que entre particulas cercanas. El parametro "distancia interparticular" esta
relacionado con el factor tamafio de particuta, considerando que la fraccion valumétrica
total de precipitado es una constante y que es posible tener o bien una gran cantidad de
particulas pequedias o solamente algunas particulas grandes. Este segundo mecanismo de
endurecimiento es menos efectivo cuando va aumentando el radio de la particula.

En la figura 24 tenemos la interaccién entre una dislocacién en movimiento y particulas
precipitadas:

a. Particulas coherentes: corte de la particula.
b. Particulas incoherentes: la dislocacién “"pasa” entre las particulas y deja un anillo.
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Figura 25.- Representacion esquematica del efecto de endurecimiento segiin los metodos de
la figura 24 en funcion del diametro de la particula.

La figura 25 representa esquematicamente el efecte endurecedor de los mecanismos
discutidos en el pirrafo anterior. El material cede con el esfuerzo cortante que corresponde
al menor valor de las dos curvas, de modo que la curva gruesa de la Fig. 25, suma de los dos
mecanismos, nos muestra claramente la ocurrencia de un méximo en el efecto endurecedor,
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de la dureza dela particula.

De los discutido concluimos que para lograr el mejor endurecimiento, es preciso
precipitar particulas con el radio éptimo, lo que se logra a través de un tratamiento térmico.
s

Se habla en este caso de un endurecil por precip

1.11 EI Control dela Precipitacion,

El proceso completo para obtener una aleacién endurecida por precipitacion puede
ser dividido en 4 etapas.

Seleccion de la composicion mas adecuada.

Tratamiento térmico de disolucién o de homogeneizacion.
Templado para lograr sobresaturacion, y

Tratamiento térmico de precipitacion o de envejecimiento.

N

El desarrollo de composiciones de aleaciones comerciales endurecibles por
precipitacion es una larga y dificil tarea, pero es posible exponer algunos de los principios en
que se funda este desarrollo. Regresemos otra vez al diagrama de equilibrio de la Fig. 23, en
el cual podemos estudiar el endurecimiento como resultado de la precipitacion de Ia fase g a
partir de la solucién sélida o sobresaturada.

Aun cuando el efecto maximo de endurecimiento se produce en este caso con un
contenido del 6% de metal B, limite de solubilidad de éste en el metal A, pucde producirse
cierto endurecimiento en todo el intervalo de composiciones en el que pueden existir en
equilibrio las fases o y o. En la practica, se usan otras composiciones ademas de la que

produce el miximo endurecimi Las propiedades de colada de las aleaciones de
fundicion son mejores, frecuent te, cuendo, durante [a solidificacion, se forma una
cantidad apreciable de hquldo eutéetico. Porlo lanto, se puede emplear una composicién del
8% de metal B. La composicién de las al de forja puede mantenerse a un 4%

aproximadamente de metal B, a fin de que sea posible la obtencién de la fase para el trabajo
plastico en caliente. En muchos casos, la temperatura méxima de trabajo plastico es la del
eutéctico ternario, de punto de fusién ain mds bajo, en aleaciones complejas.

Para las aleaciones de fundicion y las aleaciones de forja se utiliza un tratamiento
térmico similar, aunque hay que emplear tiempos mayores o temperaturas mas elevadas para
los materiales colados, la reaccion es mas lenta. El objetivo de la primera etapa, del
tratamiento de disolucion u homogeneizacion, es disolver un maximo de la segunda fase en
la solucion solida para después retener €l metal B disuelto hasta alcanzar la temperatura
ambiente. Esto se efecua:

27



1. Calentando 1a aleacidn hasta una temperatura elevada, pero inferior a la que produciria un
crecimiento excesivo de grano o la fusion de uno de los constituyentes.

2, Manteniendo esta temperatura desde una fraccién de una hora hasta casi un dia entero,
para que pueda producirse la disolucion.

Precipilatius ate rdetivy
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Fig. 26.- Variacidn de la dureza durante €l tratamiento térmico de precipitacion a dos
temperaturas diferentes.

Una vez disuelta la méxima cantidad de metal B en la fase se procede a enfriar
rapidamente la aleacion, por ejemplo enfriamientod en agua fria, hasta obtener una solucién
solida o sobresaturada a la temperatura ambiente. Después del tratamiento de disolucion la
dureza es relativamente baja (ver figura 26), pero superior a la del material enfriado
lentamente y revenido.

1.12 E1 Envejecimiento.

La dureza maxlma de estas aleaciones se obtiene durante el tratamiento de
precipitacidén o envej iento, en el que fa solucidon sobresaturada sufre cambios que
conducen finalmente, a la formacién de la segunda fase. En algunos casos, la precipitacion
puede producirse en un tiempo sazonable a temperatura ambiente y entonces, sc dice que la
aleacion envejece naturalmente. En estos casos, para evitar un endurccimiento indeseado, es

necesario almacenar la aleacion templada a baja temperatura.

Sin embargo, corrientemente es necesario envejecer la aleacion artificialmente,
manteniéndola dentro de un intervalo de temperaturas como el que se muestra en la Fig. 23,
La temperatura exacta utilizada para el tratamiento térmico de envejecimicato estd
determinada por 2 factores:
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1. El tiempo preciso para obtener una reaccion apreciable y
2. La prapiedad de interés principal.

El tiempo necesario debe ser razonable en un tratamiento industrial. Cuanto mas
elevada sea la temperatura menor seré el liempo En relacion con el segundo factor, debe
entenderse que las dlsnmas propiedades varian 8 velocidades diferentes durante la
precipitacién. Por ejemplo fas propiedades de resi: anica tienden a al valores
maximos mas altos a lcmperaiuras de precipitacion mas baja, En la Fig. 25 se muestra el
curso del envejecimiento a 2 temperaturas diferentes. Propiedades tales como la dureza
alcanzan un valor maximo durante la preciptacion a una determinada temperatura y,
después, disminuye gradualmente como consecuencia de un llamado sobre-envejecimiento.
Este ablandamiento es consecuencia natural de la aproximacion de 1a aleacion al estado de
equilibrio, al aumentar el tiempo durante el que |a aleacion se mantiene a temperatura. En
efecto, una aleacion muy sobre-envejecida seria esencialmente identica a una aleacion
recocida, es decir, una aleacion en la que la estructura de equilibrio se produce por medio de
un enfriamiento lento desde la temperatura de tratamiento de disolucion.

A primera vista puede parecer extrafio que un tratamiento térmico de calentamiento
después de una templado logre aumentar la dureza de! material. Sin embargo, con la ayuda
de los parrafos anteriores podemos entender ¢l mecanismo de la siguiente manera: en el
material scbresaturado después del templado, el endurecimi se debe principalmente a la
presencia de &tomos ajenos en forma de solucion solida. Durante el proceso de
envejecimiento, ocurre la transformacion de {a estructura segin:

o sobresaturada -« + B

Esta transformacion es un fendmeno dirigido por la nucleacién y el crecimiento de
particulas. Las primeras particulas en formarse son aquellas que requieren menor energia
superficial, lo que se logra por acomodamiento de dtomos en ambas fases de tal manera que
la estructura cristalina se conserva a través de estas particulas, como se representa
esquematicamente en la Fig. 27a. Estas particulas se llaman "particulas coherentes™.

Sin embargo, aumentando el tiempo de recocido, la mayor difusidn causa
crecimiento de determinadas particulas y disofucion de otras particulas menos estables
debido a su tamaflo, localizacion, ete. Cuando va aumentando el tamafio de la particula, se
va perdiendo la coherencia, formandose en particulas semicoherentes y Juego coherentes,
como se representa en las figuras 27b y 27¢, respectivamente.

'

Como se explicd por medio de la Fig 24, exist iente dos ismos de
endurecimiento, cuyos efectos se repr ati en la Fig. 25. El proceso de
corte de las particulas solo es posible si se trata de panlculas coherentes. La interaccion,
dislocacion-particula incoherente es del segundo tipo {Orowan). Precisamente cn el
momento en e} cual pasamos de un mecanismo a otro se alcanza la mayor dureza del
material.
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Ademas de la composicion y de las condiciones del tratamiento térmico, las
propiedades obtenidas en ciertas aleaciones resultan muy afectadas por la deformacion en
frio después del tratamiento de disolucion y del templado. En algunos casos el trabajo en
frio impide la obtencion de los valores méiximos de las propiedades durante e} tratamiento de
precipitacién subsiguiente, pero, con frecuencia un importante factor de disefio, e! limite
elastico, puede ser aumentado significativamente por este método.
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Fig. 27a.- Representacion esquematica de ta formacion de una precipitacion en equilibriolN
a.- Solucidn sdlida sobresaturada
b.- Etapa de transicion: Matriz coherente con la solucién sélida.
¢.- Precipitacion en equilibrio esencialmente independiente de la solucion s6lida.
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Fig. 27c.- Variacion de las propiedades durante el tratamiento térmico de precipitacién de
lamina de aluminio 7075 @ 250 °F (121 °C).
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CAPITULO 2: Tratamiento Térmico de Aceros al Carbén

Los fratamientos térmicos del acero Se basan en la aplicacion de las numerosas
transformaciones estructurales que el acero experimenta bajo la influencia de las
transformaciones alotropicas y de los procedimientos de recristalizacion y de difusién. Estos
tratamientos térmicos pueden ser clasificados en 3 grupos principales:

- Los recocidos
- Los templados y otros procesos de endurecimiento y
- El revenido.

2.1. Procedimientos de Recocido

Los procedimientos de recocide a su vez pueden ser clasificados en: recocido
completo, recocido de difusion, recocido de ablandamiento (esferoidizacidn), normalizacidn
(normalizado) y proceso de recocido.

2.1.1 Recocido Completo
2.1.1.1 Generalidades

El acero es recocido para reducir su dureza, mejorar la maquinabilidad, facilitar el
trabajo en frio, producir una microestructura desecada o determinada para obtener
propiedades mécanicas, fisicas y otras deseadas. Cuando se aplica a aleaciones ferrosas,
habitualmente ef término recocido implica un recocido completo. Ef recocido completo esta
definido como el recocido de una aleacidn ferrosa austenitizada y luego enfriada lentamente
atravez del rango de transformacion.

Cuando otro método que no sea aquel de un recocido completo, se¢ aplica, los
términos que deben ser utilizados para identificar el método de recocido o las condiciones
del material después del tratamiento son los siguientes: recacido negro, recacido azul,
recocido en caja, recocido brillante, recocido de llama, recocido isotérmico, recocido de
proceso, recocido de recristalizacion, recocido suave, recocido de acabado, recocido
intermedio y esferoidizacién, los cuales se discutiran mas adelante.

2.1.1.2 Condiciones para un Recocido Exitoso
El recocido depende casi enteramente de dos factores:
a) La formacion de austenita

b) La subsecuente transformacion de austenita y temperaturas subcriticas altas. entre
més cuidadosamente sean controlados estos factores mas exitoso sera el recocido.



Despusés del forjado o rolado, el acero consiste de ferrita y carburo en mezclas que varian
de acuerdo a la composicién del acero, las temperaturas finales y las condiciones de
enfriamiento. Todas estas estructuras pueden ser convertidas en austenita calentando el
acero a una temperatura mayor de la critica, por ejemplo en aceros hipoeutectoides
aproximadamente 30 ©C arriba de la linea critica A},

El refinamiento de grano para un acero hipereutectoide ocurrira cerca de 28 °C
arriba de 1a linea critica inferior A3,1. Calentamientos arriba de esta temperatura generarin
un u.mlno de grano mayor, que en el enfriamiento se transformara en #reas perliticas

ura del acero hipereutectoide recocido consistira de dreas de perlita
{aminar grosera rodeadas de una red de cementita proeutectoide. Debido a que ests red de
cementita es frigil y tiende a ser una zona de debilidad, el recocido no debe ser nunca un
tratamiento térmico final para aceros hipereutectoides. La presencia de un limite de grano
grueso y duro dara como resultado una mala maquinabilidad.

Aunque la austenita se empiezi a formar tan pronto como la temperatura del acero
excede Ia critica, la estructira del acero no es por ningin motivo enteramente austenitica
tan pronto como se alcanza la temperatura critica. A temperaturas de austenitizacidn bajas
la estructura consiste de austenita més carburos o ferrita, 6 ain ambos, dependiendo de la
composicion del acero y del tiempo a la temperatura.

En los aceros hipoeutectoides, los carburos se disuelven rapidamente en la sustenita
a temperaturas de austenitizacion relativamente bajas. En aceros hipereutectoides, los
carburos no se disuclven a temperaturas de austenitizacién bajas, pero pueden aglomerarse.

Conforme se aumenta la temperatura de austenitizacién, {a estructura del acero se
hace mis homogénea: mis ferrita se convierte en sustenita en los aceros hipereutectoides.
En acero de alto cromo, como ¢l inoxidable 430, y en hos aceros hiper ides, tales
como ¢l acero rapido la estructura no se hace nunca completamente homogénea, pero
siempre consiste de austenila y ferrita & de austenita y carburo. Este grado de
homogéneidad es una consideracién importante en el desarrollo de estructuras recocidas y
s la base para la primera regla de recocido:

Regla .- " Entre mis homogénea sea la estructura del acero austenitizado, més
laminar serd la estructura del acero recocido. Inversamente, entre més heterogénea sea la
estructura del acero austenitizado, més esferoidal sera 1a estructura recocida”.

La regla 1 también puede ser exp da ser dada como sigue: entre mayor sea la
temperatura de jtizacién, mayor es la tendencia de la estructura del acero recocido a8

ser laminar, mientras que entre mas cerca se ¢ la temp a de aust ionala

temperatura critica, mayor sera la tendencia de la estructura del acero recocido a ser
esferoidal,
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Si se permite que la austenila se transforme a temperatura apenas por debajo de la
critica (por ejemplo: a menos de 159C debajo), el producto puede ser carburos esferoidales
relativamente bestos, o perlita [aminar basta, dependiendo de la composicion del acero y a la
temperatura a la caal el acero fue calentado. Por lo tanto, a temperaturas debajo de la
critica, una austenita heterogénea se transformaré en una estructura laminar. El producto
formado a temperaturas apenas de bajo de la critica ¢s muy suave. Sin embargo, el tiempo
requerido para que la eustenita se transforme compiclamente & temperaturas apenas por
debajo de la critica es generalmente largo, en algunas ocasiones, dias o semanas.,

Cuando la austenita se transforma a temperaturas de 30 a 609C debajo de la critica,
el producto de transformacion es mas duro y menos basto que aquel formado a apenas por
debajo de !a critica, y el tiempo requerido para que se complcte la transformacién es menor.
Ademés, a la temperatura menor, el producto de transformacion en muchos aceros de baja
aleacion ticne una mayor tendencia a ser laminar en lugar de esferoidal, ain cuando la
austenita era heterogénea antes de que comenzara la transformacién,

A temperaturas atin menores, el producto es una mezcla mucho mas densa de ferrita
y carburo y tiene aun mayor dureza. En muchos aceros, el tiempo para que se complete la
transformacién decrece con la temperatura decreciente hasta un minimo de cerca de 50 2
1200C debajo de la critica y luego aumenta nuevamente a temperaturas menores. En otros,
notablemente en aceros al carbono y los aceros de construccién de mayor contenido de
manganeso y en los de mayor contenido de niquel, la temperatura de mas répida
transformacion es alrededor de 225 a 280°C debajo de la critica.

Estos hechos son las bases para [as reglas 2 y 3 del recocido:

Regla 2.- Para desarrollar la condicién mas suave en el acero, austenitice a8 una
temperatura menor de S60C inferior a la critica.

Regla 3.- Debido a que el tiempo para llevar a cabo una transformacion completa a
una temperatura menor de 60°C debajo de la critica puede ser muy largo, permita que la
mayor parte de [a transformacién se lleve a cabo a una temperatura mayor, donde un
producto suave se forma, y termine la transformacion a una temperatura menor, donde el
tiempo para que se complete la transformaci6n es corto.

Luego que el acero ha sido austenitizado a una temperatura generalmente cerca de
60°C encima de la critica, debe ser enfriado a la temperatura de transformacién
generalmente cerca de 60°C debajo de la critica. Muy poco cambio puede llevarsc a caba
en la estructura del acero durante este enfriamiento sobre un rango de cerca de 120°C. En
los aceros hipoeutectoides algo de ferrita pucde separarse de la austenita durante el
enfriamento lento a la temperatura de transformacion, antes de que ocurra la transformacion
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ferrita + cementita. Esta ferrita generalmente ocurre en bandas, pero puede ocurrir como
una ted en los limites de grano de la austenita. Desde el punto de vista de la maquinabilidad,
la presencia de una gran cantidad de ferrita libre en el acero recocido es indeseable y debe
mantenerse al fminimo. En los aceros hipereutectoides los carburos pueden separarse de la
austenita durante el enfriamento a la temperatura de transformacion, perc ordinariamente
esto no ocurre.

Debido a que nada de importancia ocurre para el exito de la operacion de recocido
durante el enfriamiento entre Jas temperaturas de austenitizacion y la de transformacion, la
cuarta regla del recocido es:

Regla 4.- Después que el acero ha sido austenitizado, enfrielo tan rapidamente como
sea posible a la temperatura de transformacién con e! fin de decrecer ¢l tiempo total de la
operacion de recocido,

Si se utiliza un horno de mufla, puede ser posible enfriar ¢l homo meramente
cerrando las unidades de calefaccion. En un horno continio, seria necesario mover al acero
directamente desde la zona de temperatura de austenitizacién a la temperatura de
transformacion.

Luego que la estructura se ha transformado completamente, no hay nada de
consecuencias posteriores que puedan ocurrir en ¢l acero durante el enfriamento desde la
temperatura  de transformaciones a la temperatura ambiente. un enfriamento
extremadamente lento puede causar cierta aglomeracién de carburos y consecuentemente
cierta suavidad ligera posterior al acero, pero el efecto es despreciable en comparacién con
los resultados obtenidos por medio de la transformacion a alta temperatura. El hecho es que
después que la austenita se transforma completamente, atin cuando la transformacién puede
ser a ternperaturas tan altas como 760 a 790°C (como lo es en muchos aceros de alta
aleacion como el acero ripido), el acero puede enfriarse rdpidamente en agua sin afectar la
estructura 6 la dureza del acero recocido. Por ello, Ia quinta regla del recocido es :

Regla 5.- Después de que el acero se ha transformado completamente, a una
tempcratura que produce la microestructura y dureza deseada, enfrie el acero a temperatura
ambiente tan rapido como sea posible, para decrecer mas rapido el tiempo total de la
operacion de recocido.

En muchas operaciones de recocido durante el enfriamento desde la temperatura de
transfor ion & la peratura ambi €3 cC bre cerrar las unidades de calefaccion,
abrir as puertas del horno, y permitir que el acero permanezca sobre el suelo del horno
hasta que este [o suficientemente frio pars ser manejado. En un homo continGo seria posible
mover ¢l acero directamente desde la zona de temperatura de transformacion a una zona fria
0 ain en un bafio de agua.

Finalmente existen dos reglas suplementarias para el recocido:
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Regla 6.- Para asegurar un minimo de perita laminar en la estructura de aceros para
herramientas de 0.7 a 0.9% de carbono recocidos, precaliente el acero por varias horas a
una temperatura cercana (300C debajo de la critica), antes de que ¢l acero sea
austenitizado, luego austenitice y transforme utilizando €l procedimiento establecido,

Regla 7.- Para obtener el minimo de dureza en accros aleados para herramientas
hipereutectoides recocidos, caliente el acero por un tiempo largo, cerca de 10 a 15 horas , a
la temperatura de austenitizacion y transforme conforme al procedimiento establecido.

Ambos procedimientos tienden a establecer en la austenita carburos residuales que
sirven como nucleos para la formacion de carburos esferoidales burdos durante fa
subsecuente transformacion de la austenita.

Estas siete reglas enfatizan que dos pasos importantes en el recocido del acero son;
(a) calentar para formar austenita y (b) mantener subsecuentemente en el extremo superior
de la region subcritica para transformar a austenita.

2.1.2. Recocido de Difusién o de Homogeneizacion

Camo el nombre “reconocido de difusion” ya lo indica, se utiliza el fendémeno de la
difusién para obtener un material homogénco ( segunda denominacién: “recocido de
homogeneizacion"). El objeto del recocido de difusidn es reducir la heterogeneidad
consecucncia de la segregacion cristalina. El recocido de difusion se aplica por ejemplo a los
lingotes de acero durante el calentamiento como preparacion al forjado y laminado.

Como la velocidad de difusién es una funcion exponencial de la temperatura, se hara
el recocido de difusion a las temperaturas mis altas posibles. La influencia de ta!
procedimiento sobre las diferentes segregaciones depende sobre todo de las diferencias en
concentracion y ademas de la velocidad de difusién de los diferentes elementos. A escala
cristalina, la segregacion de los elementos solubles desaparece rapidamente, ya que las
diferencias de concentracién y las distancias de difusién son pequefias. La segregacion en
bl de los el os solubles serd mas dificil de eliminar debido a Ias mayores distancias

q
de difusion. Desde luego la heterogeneidad debida a precipitaciones de fases no solubles en

el estado sélido no puede ser eliminada.

dados para el recocido completo de

Temperaturas y ciclos de enfii
pequeflos forjados de acero al carbono.

1018 1850 1578 1300 211 te> 2140
1020 . 1850 1535 1280 111 e 140
a2 50 1878 1200 111 to 140
1u2s 50 1A75 1290 111 te 187
HYID 2S 18560 1200 126 to 107
1033 25 1550 1200 137 t» 207
1040 00 1450 1200 137 ¢ 207
1045 a0 1480 1200 156 tn 217
1030 00 1450 1200 1561217
1ato D 1a%0 1200 150 to 217
1050 30 0 1200 167 L 220
1080 1l G 1200 107 to 239
10n0 20 1450 1200 107 Lo 229
10un 20 1650 21215 107 to T2
For foramn P to I 1. 1 SQctioi: ThICK-
ficws, ‘l'ime at rALLUEE I8 Us m -
mum of 1 nr ctial ur o noouitek
L hr ta adcdu we  an addiLin ety of
tittckiieas. (b)) Furriace cooling at 30 per -

6



Temperaturas recc

dadas parar ido total de aceros aleados (enfriados en el horno)
A . Heer IR ' -

Siul e eae b fan Rt (vt e Bieet e
[} IR B ET N TER It T R ] . 1200 10 1600 187 [ 1 I 1550 to 1650 201
[H O LY E R P TR P 1500 Lo 1600 197
V0oL 155010 1630 102 1500101600 152 | BID#.....1500l0l€50 192
JETPS TS [ RS 1300t 1600 172 ;ggu' ------ }iﬂgw}ggg m
; ; 1500103500 201 | B30 ..., 3010
SHU . 00 IR0 18 Cse0wises 237 | BBIT.. 11500101400 132
FTIK- 1T RIS | YE I R 40 L1500 to 1600 199

.0 o0 015% 192 . 145010 1550 170 1500101
e ! 2 ’ . 101600 201
N Lo 1430101550 201 . W0 e 1bse 170 1500 (0 1600 301
e L. MA IR 2 .. 1300101600 174 ... 1500 to 1600 207
FIETR Liat o £330 174 - 1500107600 1T | BG50 ... ... 1500 to 1600 212
405 . MR 1500101600 197 | apsy L 1500 to 1606 233
AT .. 1450 W )0hh 192 1530010 1000 197 | ReGD .. .) 1500 to 1600 329
1HO..,.,, 600 1850 197 1500 w1600 201§ o0 1500 10 3
M3 1450101550 207 1500101600 217 ( g 1300 10 1600 202
AT 150 101500 ... 150001600 223 | ¥TZ..... <1500 1o 1600 ...
S0 Mt ey 2 . 150010 1600 223 9260 ...... 1500 to 1600 228
il 30101850 ... ] 50100,.... 1350101450 197 | $3D30..... 1430101880 1T4
AT, ... 301850 ... | 51100 ..... 1350101450 197 | MBA0.... 1650101350 182
4340, ... 1450101550 223 | S2100 ..., 1350401450 20T | 9840 ..,... 1450¢0 1530 207

El recocido de difusion tambien puede ser utilizado para reducir simultaneamente la
heterogeneidad quimica y mecénica de un material deformado en caliente. Sin embargo, hay
que tener en cuenta en este caso la recristalizacion y posible crecimiento de grano que
acompafia inevitablemente el calentamiento prolongado a alta temperatura. En muchos
casos, sobre todo en aceros suaves, es posible realizar un recocido de difusion propia del
hierro y 1a velocidad de difusion de a mayoria de los elementos de aleacion en el hierro es,
o temperatura igual, més o menos de 100 hasta 1000 veces superior en el hierro-ct que en fa
fase y, de modo que 1a homogeneizacion por recocido de difusion se llevara a cabo con la
misma velocidad en el hierro-o. a 700 - 7500C como en el hierro y a 1000°C.

En relacién con la infl del prc de recocido de difusién sobre la
estructura de un acero laminado, hay que distinguir entre los factores diferentes que
determinan ¢l llamado "estado natural”. Con “estado natural" de un acero laminado, se
entiende el estado final después de los tratamientos industrisles normales: vertir en moldes,
proceso de recocido, laminado y enfri to en la tabla de la laminadora en la planta de
laminacion. Desde luego, esos tratamientos difieren de una planta a otra y dependen
ademas de los diferentes tipos de acero. En general, el término "estado natural” implica solo
que el producto laminado no ha experi do ningiin tratamiento especial,
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iclos de tiempo para el recocido de aceros aleados.

Temperaturas y ¢

En ¢l estado de colada, la diferencia en las propicdades mecanicas en la direccién

longitudinal y transversal dellingote no es muy grande, atnque la heterogencidad cristalina

esa heterogeneidad es muy grande por ejemplo

entre la capa exterior y el corazon del lingote, pero cuando se determinan las prop

parece muy grande en este caso. De hecho,

dades,

longitudinal y transversal, cada vez a la misma distancia de 1a capa

exterior, no aparecen diferencias importantes.

e

ion

direcel

mecanicas en
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La hetereogenidad quimica, consecuencia de la segregacion en bloque, se reduce
poco por el laminado; las zonas de concentracion diferente se extiende en la direccidn del
laminado, de modo que ¢l gradierte en concentracion aumenta en la direccién transversal.
Ademés, las inclusiones (metaliccas y no metalicas) se extienden y se orientan en la
direccidn del laminado. Adnque sca posible eliminar la segregacién de los elementos
solubles por el recocido del fingote, esu no ocurre totalmente, porque la temperatura y/o el
tiempo del recocido en general son insuficientes. De hecho, el propositd principal de este
recocido industrial solo es ¢l calentamicnto del lingote hasta la temperatura de laminado en
caliente, y no el recocido de homoageneizacion. Otro problema que impide la eliminacion de
la segregacion son las Hamadas " barreras de difusidn” debidas principalmente a inclusiones.
En casos exiremos, o sea, de imponante segregacion de bloque, poca influencia de difusion

y extension importante por el laminado, aparece en la metalografia una estructura tipica de
bandas.

Ademas de la hetercogencidad quimica, proveniente en principio del lingote, pero
cuya direccionalidad aumcnta por el proceso de laminado, este proceso también provoca
una hetercogeneidad cristatina, debido al crecimiento de los granos Ya que el tamaiio del
grano tiene mucha influcncia sobre las propiedades mécanicas y que la exiensién de los
granos provoca una difercncia en la superficie relativa de los limites de grano en las
direcciones longitudinales y transversales, las propiedades mécanicas también scran
diferentes en las dos dircccioncs. El efecta de 1as inclusiones extendidas actOa en el snismo
sentido.

La influencia total de la hetercogeneidad quimica, o sea de las estructuras en bandas
mas o menos pronunciadas y de las inclusiones extendidas, asi como la hetereogencidad
cristaling, o sea el grano cxtendido, aparecen en el llamado "traves®, o sea en fa diferencia
en propiedades segun la direccion transversal o longitudinal.

Fig 1.- Propiedades
mecanicas en relacidon
con el grado de
deformacion . en el
laminado de un lingote
de acero de 3 toneladas
con C = 0.36%

EqaRy byt &.5% p igmen

grado de deformacidn en %
longitudinal transversal
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La figura .1 muestra esta diferencia en propiedades en funcién del grado de
deformacion. En este cjemplo, el traves se debe sabre todo a una extension relativamente
ligera. Cuando ademis se forma una estructura en bandas y el grado de deformacion es
mayor, la diferencia en propiedades segun la direccion sera mis importante, por ejemplo ia
resistencia a la ruptura (Rt en la figura) dependera también de la direccion.

Es claro que el grado de deformacién en el iaminado pocas veces es constante sobre
toda la seccion del perfil. Las diferencias en grado de deformacion son maximas en el caso
de perfiles planos y sobre todo la lamina, en la cual se consideran tres direcciones: la del
laminado, Ia del ancho y ta del espesor.

Como las propiedades mécanicas dependen principalmente de la forma y nimero de
inclusiones, es claro que el grado de pureza del acero y ademas el método de colada y la
forma del lingote jugaran un papel muy importante con respecto & la dependencia
direccional de las propiedades en estado natural Como se ve en la figura 1, estas diferencias
aparecen sobre todo en la elongacion, estriccion y resistencia al impacto de las probetas.
Una estructura claramente fibrosa tambien se reconoce en la superficie de fractura de la
probeta.

2.1.3. Recocido de Suavizaciéon (Ablandamiento)

El propésito de recocido de suavizacion es obtener una estructura del acero que
corresponda a la dureza minima: esa estructura es aquella de carburos globulares en una
matriz ferritica. La dureza minima corresponde a la optima deformabilided en procesos de
conformado tales, como doblar, laminar en frio, embuticién, etc. Para procesos de corte,
camo tornear, fresar y cepillar, también vale lo anterior para aceros con mas de 0.5 % en
carbono.

En el caso de los aceros suaves, el estado de suavizado es desfavorable para el
corte, ya que las virutas pegan y provocan una superficie rugosa. Para esos tipos de aceros,
la estructura normalizada con perlita y ferrita corresponde a la mejor maquinabifidad.

La mejor maquinabilidad se obtiene con las microestructuras mencionadas en las
tabla siguiente, en funcion del contenido de carbono.

% DE CARBONO MICROESTRUCTURA OPTIMA

0.06 A0.20 ROLADO (MAS ECONOMICO)

02A030 0 < 3" :NORMALIZADO

03A040 0>3":ROLADO

0.30 A 0.40 RECOCIDO PARA OBTENER PERLITA
GRUESA Y UN MINIMO DE FERRITA

0.40 A 0.60 PERLITA GRUESA LAMINAR A
ESFEROIDAL
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La globulizacion de los carburos (cementita procutectoide y eutectoide) esté basada
en 1a tendencia del sistema ferrita/perlita a reducir su energia de superficie a un minimo por
tecristalizacién y difusion. Como la energia de la superficie no varia mucho con la
temperatura y como la velocidad de difusion es maxima en la zona ferritica lo mas cerca
posible debajo de la temperatura AC1, es precisamente esa zona la mis conveniente para
este tipo de tratamiento térmico. El metodo mas sencillo para efectuar un recocido de unas
horas de ACI.

Sin embargo, para los aceros hipereutectoides, no hay ninguna ventaja en subir la
temperatura hasta cerca de la linea ES: aunque la solubilidad de fa cementita secundaria o
proeutectoide aumenta, la velocidad de globulizacion disminuye debido a 1a velocidad de
difusion inferior en la austenita, y ademis existe el peligro de crecimiento excesivo de los
granos.

Es posible acelerar el proceso de la globulizacion disolviendo parcialmente los
carburos y dejandolos precipitarse otra vez sobre las partes no disueltas. El principio es que
si se calienta brevemente la perlita hasta arriba de la temperatura ACI, los angulos agudos y
las laminillas delgadas, s¢ disolveran de preferencia. Durante ¢l enfriamiento consecuente
debajo de ACH, el carbono se precipitara sobre las particulas de carburo no disueltas, las
cuales funcionan como nucleos de modo que se forman carburos més gruesos y mas
redondos que las laminillas originales.

Es posible aplicar este principio de dos maneras diferentes: calentando un tiempo
determinado exactarnente arriba de ACI, seguido por una recristalizacién isotermica
exactamente debajo de ACI, o dejando oscilar la temperatura alrededor de ACI. Este
ultimo metodo da los mejores resultados, pero solo puede aplicarse a cantidades
relativamente pequecas de acero en homos chicos, cuya inercia termica permita dichas
oscilaciones rapidas de la temperatura.

La velocidad de globulizacion d d bien del grado de distribucion de la
perlita. Las laminiltas delgadss y Agudas de cementita se disuelven méas rapidamente y
forman carburos globulares en distribucién muy regular con un minimo de dureza y méximo
en ductibilidad. Por eso se hace a veces el normalizado (vease 2.1.4) antes del recocido de
suavizacion con el prop()suo de abtener una estructura perlitica muy fina y regular. Tambien
es posibl lerar la gl ién piendo laminillas de cementita por una deformacién
en frio. Esto es usual ¢n el estirado de alambre cuando una primera deformacion en frio
precede al recocido de suavizacion,

La tabla correspondiente indica unas temperaturas de recocide para obtener una
matriz ferritica con carburos esferoidizados.

En resumen, los diferentes metodos de esferoizacion son los siguientes:
1) Mantener prolongadamente a una temperatura apenas por debajo de AC1

2) Calentar y enfriar alternad a temf as que estan un poco arriba y un
poco abajo de ACI.
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3) Calentardo a una temperatura arriba de Acl o Ac3 v luego enfriando ya sea muy
lentamente en el hormo o manteniendo & una temperatura apenas por debajo de ACI.

4) Enfiiando 8 una velocidad conveniente desde la temperatura minima a la cual
todo el carbono es disuelto, para evitar la reformacion de una red de carburo, y luego
recalentando de acuerdoa  los metodos 1 y 2 ( aplicable a aceros hipereutectoides
conteniendo una red de carburos).

2.1.4 Normalizado

La normalizacién tiene como propdsito de obtener una estructura perlitica de
grano fino y distribucion homogenea, 1a cual corresponde a las propiedades mecinicas
6ptimas de un acero perlitico. Este tratami se efe principal sobre aceros hipo-
eut ides y eutectoides y iste en un calentamienio arriba de la temperatura AC3
(figura 2), seguldo por un enfnamlenlo determinado. Asi se elimina sobre todo la influencia
de h y cristali proveni del laminado o de una
dlstnbuclén hetereogea de los granos caracteristica para el estado de colada.

En realidad, la normalizacién iste en dos recristalizaciones por transformacién.
una primera es la transformacion de ferrita y perlita a austenita y una segunda es la
transformacién de austenita a ferrita y perlita. Cada transformacion de fase provoca una
recristalizacién y afino de grano, cuyo efecto adcmas, puede ser regulado. Sobrepasando la
temperatura Ac3 en ¢l calentamiento, los granos de ferrita y perlita forman pequefios granos
de austenita, cuyo numero depende principalmente del grado de nucleacién, y entonces de la
velocidad con la cual se sobrepasa la temperatura de transformacion. Lo mismo vale para el
enfriamiento para la formacion de un gran numero de granos mis pequefios de ferrita y
perlita a partir de la fase austenitica. asi es posible no solo afinar el grano, sino tambien
reducir {a dependencia de lu estructura primaria. (figura 3).

Es claro que el grado de afino de grano depende mucho de la velocidad del
tratamiento: en el cal iento, el afino de grano sera cuando més importante fanto como
la zona de temperatura superior a AC3 se ilega mas rapidamente. Sin embargo, una alta
temperatura y/o un recocido prolongado en 1a zona tendran como consecuencia un
crecimiento de grano. Un enfriamiento rapido no solo ayuda a! afino de grano, sino que
tambien disminuye la di ia entre las laminillas de perlita. Sin embargo, la velocndad de
enfriamiento esta limitada por la posibilidad de fen de end > por
templado.El maximo afino de grano se logra por un templado en un bafio de metal o de sal
liquida a una temperatura ligeramente inferior & Arj (normalizacion isotermica). Desde
luego, es posible repetir esas operaciones varias veces, para obtener una estructura muy fina
a partir de un grano original muy burdo.

Exactamente como para el recocido de suavizacion de los aceros hipereutectoides,
se evita generalmente calentar el acero hasta arriba de Ja linea ES, ya que el grano
™ )

crece muy rép a esa temp: a. E! acero muy burdo obtenido por este
tratamiento se llama "accro supercalentado® o "acero quemado”. Sin embargo, si hay que
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romper la red de cementita que aparece en los aceros muy hipereutectoides, se aconseja
efectuar primera un recocido intermedio cerca de la temperatura Acy, seguido por una
normalizacidn repetida para reducir el grano grueso ( regeneracion).

A veces para los aceros suaves, se substituye la normalizacion por un recocido de
suavizacion, para obtener la mejor maquinabilidad, sobre todo con respecto al acabado de la
superficie que se logra a las grandes velocidades de corte que permite el grano fino y la
perlita laminar.

La siguiente tabla compara la variacion de las propicdades mecanicas del acero
normalizado y del acero recocido en funcién de su contenido en carbono.

Carbono% Limite Resi! jaa] Alargamiento] Estriccion Dureza
elastico traccion en | en % 2 pigs. (Yo) Brinell
kg/mm2 kg/mm?2

Acero Normil_ilado (laminado en caliente)

0.0} 18.30 31.60 45 71 90
020 31.60 45.00 35 60 120
0.40 35.80 59.70 27 43 165
0.60 42.20 76.60 19 28 220

0.80 49,20 94,20 13 18 260

1.00 70.30 106.80 7 1 295

120 70.30 107.50 3 6 315

1.40 67.50 104.00 1 3 300

Acero recocido

0.01 12.60 28.90 47 n 90

0.20 2520 41.50 37 64 115
0.40 30.90 52.70 30 48 145
0.60 34.40 67.50 23 33 190
0.80 36.50 80.80 15 22 220

1.00 36.50 75.90 22 26 195

1.20 35.80 71.70 24 39 200

1.40 35.10 69.60 19 25 215
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Figura 2.- Representacion de la zona de temperatura ad da para el normalizad

Fig 3.- Representacion esquemdtica del afine de grano por la normalizacién: a) Después de
colada, b) Después de austenitizacién, c¢) Después de la perlitizacion.

Dependiendo de las propiedad anicas requeridas, ¢l normalizado puede ser
substituido por un endurecimiento convencional, cuando el tamafio y forma de la pieza a
tratar es tal que el templado en liquido puede resultar en una distorsion o cambio excesivo
en las dimensiones, En estos casos, piezas con cambios bruscos de seccién y formas

complejas pueden normalizarse y fevenirse, siempre y cuando las propiedades obtenidas
sean aceptables.
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Algunos rangos de temperatura recomendados para ¢l normalizado del acero al
carbono y aleados se dan en las siguicntes tablas:

Temperaturas de Narmalizado Tipicas para varios Aceros al Carbono.

Acero Temp. Normalizado 1 Acero Temp. Normalizndo]
°F °F

1015 1650-1700 1045 1550-1600

1020 1650-1700 1050 1550-1600

1035 1600-1650 1060 1500-1550

1040 1550-1600 1095 1500-1550

Basadas en experiencia en produccion, las temperaturas de normalizado pueden
variar tanto como 282C debajo y 56°C arriba de las temperaturas indicadas. El acero debe
ser enfriado en aire tranquilo desde las temperaturas indicadas.

Temperaturas de Normalizado Tipicas para Aceros Aleados Estandar,

e T I A
1300....1058 | 4130,...165%0 | 4710 51568.,.,1000
s333. 0 laove | i3siillien | 3 i
12600..11600 | 4137 e i
s
I
‘14
41470 om0
e e | $120
4320, 1108
v e | 31
140
8148
i
"

2.1.5. Proceso de Recocido

Todos los tratamicntos térmicos de este gmpo se efectuan en una zona de
temperatura debajo de ACl y tienen como propdsito la reduccién y eliminacidn de las
tensiones mecanicas internas provocadas por la solidificacién y el enfriami , por
deformacion en frio, tratamientos térmicos, etc. Estos tratamientos térmicos no son
especificos para ¢l acero, ya que no tienen ninguna relacién directa con el diagrama de
equilibrio Fe-C.
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Las zonas de temperatura de los tratamientos descritos y sus efectos no pueden ser
distinguidos estrictamente. Scbre todo el p de recocido se extiende sobre un intervalo
muy targo de temperatura determinada.

2.1.6. Recocido Isotérmico

El recocido isotérmico es aplicado mis cof i a aceros aleados con alto
contenido de carbono o aceros simplemente aleados, debido a que en estos aceros se
obtienen los mejores beneficios en economia de tiempo y habilidad del horno para obtener la
microestructura descada.

Las reglas seguidas para establecer un ciclo de recocido isotérmico pueden ser
brevemente enunciadas como sigue:

1).- Las temperaturas de itizacién mds altas pr la ft ibn de una
microsetructura laminar, las temperaturas de austenitizacién mas bajas promueven una
estructura esferiodal.

2).- La estructura mis suave se obtiene cuando se usan temperaturas minimas de
austenitizacién y temperaturas méximas de transformacién.

3).- Se ahorra tiempo de permanencia en el homo, enfriando rapidamente de la
temperatura de sustenitizacion a la transformacion y enfriado répidamente (sacando del
horno) cuando el acero se haya formado 1

P

Este proceso puede dar 1a micre a y propiedades d das en tan solo la
mitad del tiempo usado en el recocido normal.

2,1,7 Terminologia del Recocido

Los siguientes son deﬁmclonen de tetmmos identificando el metodo de recocido o la
dicién de un ial d és del tr i

Recocido negro: Para laminas de aleaciones ferrosas, tiras o alambre.

R 'y q

azul: Cal una lamina ferrosa laminada en caliente deatro de un
horno abierto a una temperatura dentro del rango de transformacion y luego enfriando al
aire, con el fin de suavizar el metal. La formacién de un oxido azuloso sobre la superficie es
incidental.

q

R ido en caja: R un metal o aleacion en un recipiente sellado bajo
condiciones que minimizan la oxidacién. En ef recocido en caja de un metal ferroso, la carga



se calienta lentamente hasta una temperatura generalmente debajo del rango de
transformacion pero algunas veces arriba o dentro de el, y luego se enfria lentamente; esto
tambien es llamado "recocido cerrado” o * recocido de olla".

Recocido brillante: Recocer en un medio protectivo para evitar una decoloracion

superficial.

Recocido isotérmico: Austenitizado de una aleacién ferrosa y jucgo enfriado y
dola a una p a a la cual la austenita se transforma a un agregado
relativamente suave de carburo de ferrita.

Recocido de proceso: Utilizado en las industrias de las laminas y del alambre,
calentando a una aleacion ferrosa a una temperatura cerca de, pero por debajo, del limite
inferior del rango de transformacion y luego enfriando con el fin de suavizar la aleacién para
un trabajo en frio posterior.

Recocido de recristali : recociendo metal trabajado en frio para producir una
esiructura con un grano nuevo sin cambio de fase.

7y

Recacido suave (subcritico): recociendo un acero trabajado en fric a temperaturas
de cerca de 700 a 730 ©C para lograr cerca del maximo de ductibilidad obtenible en un
recocido completo pero con menor riesgo de distorsion. El recocido suave se utiliza antes

de operaci desde moderadas a severas de formado en frio; los metales que han sufvido
unr ido suave son g | poco i para un maquinado general.
Esferoidizacion: Cal do y enfriando para producir una forma globular o

esferoidal de carburo en el acero.

Cualquier proceso de recocido reducira generalmente la resistencia, pero si el
tratamiento ¢s aplicado con el Gnico propdsito de un alivio, se debe designar como alivio de
esfuerzos. Este tratamiento se categoriza posteriormente como sigue:

R ido de terminado: un tratami de ido a bajas temperaturas aplicado a

aceros trabajados en fric con un contenido medio y alto de carbono. Un tratamiento de

promiso, resulta bajando ¢l nivel de esfuerzos residuales, de esta manera disminuyendo

¢l riesgo de di ion en el inado mi que conserva la mayoria de los beneficios
obtenidos por el trabajo en frio.
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2.2 El Templado y Conceptos Relacionados

2,2.1 Introduccién

El endurecimiento del acero consiste en un enfriamiento desde la zona austenitica
con velocidades de enfriamiento tan grandes que la transformacion de la perlita y la
formacion de constituyentes intermecdios se reprima y se fonme martensita. El propésito es
obtener para cada composicion de acero la dureza maxima. Desde luego, es posible obtener
un valor de dureza inferior con tratamientos diferentes, como regulacion adecuada de [a
velocidad de enfriamiento, revenido de la martensita y, en el caso del endurecimiento
isotérmico, por la eleccion de la temperatura de transformacion. Aun cuando estas durezas
inferiores se obtienen en un tratamiento térmico unico, no se habla en estos casos de un
endurecimiento por templado sino mas bien de un proceso de revenido, ya que no es
entonces el propdsito de obtener una dureza méaxima, sino de un valor dptimo de otras
propiedades mecanicas.

2.2.2. Temperatura de Austenitizacion

La tabla siguiente indica las temperaturas recomendadas para efe la
austenitizacién previa al templado de aceros al carbono y de baja aleacion y para aceros
cementados (carburizados).

Para la mayoria de las aplicaciones, la velocidad de calentamiento a la temperatura
de austenitizacién es menos importante que otros factores en el proceso de endurecimiento,
como la maxima temperatura alcanzada en toda la seccion, Ia uniformidad de temperatura,
el tiempo de permanencia a la temperatura de austenitizacion y fa velocidad de enfriamiento.
Sin embargo, existen diagramas de transformacion durante calentamiento continuo ( curvas
CHT, " continuous heating transformatiorf), las cuales son practicamente el inverso de las
curvas CCT. Estas curvas tienen poca utilidad y no se discutiran con mayor detalle en el
presente texto. La figura 4 representa esquematicamente tal diagrama y hay que observar
que con mayor velocidad de calentamiento la austenita termina de formarse a mayor
temperatura que en el caso de calentamiento més lento.
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o
-
:’;I Inicio de 1a formacién
§ de austenita
]
5t V3
750 | Fin de la
oy __/_ homogeneizacién
/////, homogénea
A T "Fin de 1a disolucidn de Fe,C

Fin de la formacidn de austenita

tiempoA

Fig 4 Curva de transformacion en ca]enlnmwnto para la formacion de austenita a partir de la
perlita. Repr cidn Atica de condi isotérmicas y calentamiento continuo.

La conductividad termica del acero, la naturaleza de la atmosfera del homo y el
espesor de la secci6n son dos factores de influencia sobre el comportamiento de una pieza
de acero en relacién con su velocidad de calentamiento.

La diferencia en aumento de p a entre i delgadas y gruesas de
piezas con seccion variables es un problema importante para las operaciones practicas de
calentamiento. Siempre y cuando sea posible hay que tratar de retardar el calentamiento de
zonag mis delgadas para reducir los esfuerzos térmicos y la distorsion. Si la uniformidad de
temperatura es el ultimo objetivo de! cicle de calentamiento, esto se logra con mayor
seguridad por medio de un calentamiento lento.

Reacciones superficiales indeseables como oxidaciones, descarburizacién y otras

dela fera del horno. Si hay que evitar o minimizar estas reaciones, es

necesario ¢} uso de atmésfera controlada.

2.2.3 Variables Principales

La efectividad del templado depende de las caracteristicas de enfriamiento del medio

de temple, asi como la habilidad del acero para endurecerse. Por lo tanto los resultados
den variar biando la icién del acero o la aguacxén temperatura y medio de
lcmple El diseito del sistema de templado, asi como el de la pieza influyen en los resultados.




La velocidad a la cual el medio de temple es capaz de extraer calor se modifica en
gran parte por la manera o condicién en la cual se utiliza el medio de temple. Estas
modificaciones han dado como resultado la asignacidn de nombres especificos a varios
metodos de templado, tales como: templado directo, templado selectivo, templado de rocio,
neblina e interrumpido.

Templado directo: es el metodo que se utiliza con mayor amplitud y consiste en
temnplar la pieza cuando esta se encuentra a la temperatura de carburizacion o ligeramente
menor. Y este termino de * templado directo” se emplea para diferenciarlo de la practica
mias indirecta de carburizar, enfiar lentamente, recalentar y templar. La practica del
templado directo es sencilla y economica, y la distorsion de piezas carburizadas es
frecuentemente menor que con el recalentamiento y templado.

Templado de tiempo: Este termino se usa cuando Ja pieza a ser templada debe de
cambiar bruscamente su velocidad de tempiado durante el ciclo de enfriamiento. El cambio
en la velocidad de enfriamiento puede comprender ya sea un aumento o un decremento,
depende de cual sea requerido para obtener los resultados descados. La practica
acostumbrada es bajar la temperatura de la pieza templandola en un medio { por
ejemplo.agua) por un tiempo corto hasta que Iz pieza se haya enfiiado por debejo de la
curva TTT y luego llevarla a un segundo medio ( por ejemplo aceite) para que se enfrie con
mayor lentitud en la zona de transformacién martensitica. En muchos casos el segundo
medio ¢s aire,

El templado se usa con mayor frecuencia para minimizar la distorsion.

Templado selectivo: se usa cuando se desea que ciertas areas preseleccionadas
permancezcan sin ser afectadas por el medio de temple. Esto se puede llevar a cabo aislando
las areas que se desean proteger o permitiendo al medio de temple tener contacto
unicamente con aquellas areas que se desean templar.

2.2.4. Medios de Templado

Cuando se templa una pieza en un determinado media, la velocidad de enfriamiento
depende principalmente de los tres factores siguientes:

- El calor especifico y el poder de conduccion de calor del acero,
- La masa, la forma y el estado de la superficie de la pieza,
- El llamado " poder de enfriamiento" del medio templante.

Ademés existen otros factores como la temperatura de austenitizacién y la
temperatura del medio de temple, pero esos estan generalmente determinados por el ciclo

térmico del tratamiento considerado.

El calor especifico y la conductividad calorifica de los diferentes tipos de acero no
demuestran una gran diferencia entre si y nunca pueden ser acomodados al tipo de
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tratamiento térmico a efectuar. La masa, la forma y el acabado superficial de la pieza se
determinan en general por carcacteristicas de disefio y no del futuro tratamiento térmico, de
modo que el parametro principal que determina Ia velocidad de enfriamiento del material
sera el " poder de enfriami * del medio i}

El poder de enfrismiento de un medio de templado es un termino complejo
compuesto de varios factores fisicos, como: calor especifico, conductividad calorifica,
viscocidad, eventualmentc calor de evaporacion o de disociacion, formacion de capas
solidas gaseosas aislantes, etc. Por eso, es usual determinar el poder de enfriamiento con
metodos empiricos

Los medios de templado mas usuales son, en orden decreciente del poder de
jento: agua y sol ncene y dire. Para los medios de templado con
los cuales el transporie de calor ocurre principal por duccién y co i6

como aire, aire a presion, bafios de metal fundido o de sales, vale en general que ll

s

velocidad de enfriamiento del material [lega rapid a un maximo inmedi e
después del templado y disminuy pués paulati cuando baja la temperatura de
la pieza.

En agua, soluciones acuosas y aceites, ¢l transcurso de la velocidad de
enfriamiento es més complejo.

2.2.5 Mecanismo de Templado

La estructura, dureza y resi i | del iento térmico soh
determinados por la velocidad de enfnamnenlo durante el templado. Si la velocidad de
enfriamiento es mayor que la critica, se obtendrd una microestructura completamente
martensitica y si la velocidad es menor, 1a pieza no se endurecera completamente. Entre
mayor sca la diferencia entre las dos velocidades de enfriamiento més suaves serin los
productos de transformacién y menor la dureza. Entonces se hace necesario conocer el
mecanismo de extraccion de calor durante e} templado.

E! método mas util de describir con mayor exactitud el complejo mecanisino del
templado se ha hecho mediante estudios desarroltando una curva de enfriamiento
temperatura vs tiempo.

Las curvas de enfriamiento se desarrollan templando una pieza & una temperatura
elevadas, utilizando un graficador de alta velocidad que registra lu variaciones T-t por
medio de los termopnres colocados en la pieza cuyo compo se desea
De esta manera se conoce también la efectividad del medio de temple.
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Se reconocen 4 ctapas del i de 1 ion de calor d el lado, y que
quedan graficados en la figura 5 b.
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Fig. § a : gradientes de temperatura y otros fig 5 b curvas tipicas de! enfriamiento
factores afectando el templado de un engrane,  superficial y en el centro, indicandose

el cual se templo por el iado de un liquido las diferentes etapas de transferencia de
volatil tranquilo. calor del metal sélido hacia el liquido
frio,

Etapa A'.- La figura 5-b ilustra los primeros efectos en la inmersion, a veces
llamada la "etapa de contacto inicial del liquido". Esta etapa se caracteriza por la
formacion de burbujas de vapor que preceden el establecimiento de una capa de vapor
envolvente.

Esta etapa dura uni 0.1 seg. aproximad y es de relati poca
importancia en la evaluacion de las caracteristicas de transferencia de calor. Es detectable
unicamente cuando se utiliza equié extremadamente sensible, y no puede detectarse
cuando el liquido es viscoso o contiene gases insolubles, o cuando el bafio se opera a una
temperatura cercana al punto de ebullicién del liquido.

Etapa A.- Llamada "etapa de capa de vapor de enfriamiento”; se caracteriza
principalmente por la formacién de una capa de vapor continuo que rodea & la pieza de
prueba. Ocurre cuando el calor proporcionado por la superficie de la pieza de prueba
excede la cantidad de calor necesaria para formar el maximo de vapor por unidad de drea
de la pieza. Esta ctapa es una de enfriamiento lento, debido a que la envolvente de vapor
actiia como un ai y ¢l enfriami ocurre principal por radiacién a través de la
capa de vapor (las capas de vapor son malas conductoras de calor). Esta etapa no es
detectable en soluciones acuosas de solutos no volatiles (a cerca de 5% de concentracion)




tales como cloruro de potasio, cloruro de litio, hidréxido de sodio o acido sulfirico. Las
curvas de enfriamiento para estas soluciones empiezan inmediatamente con la etapa B.

Cuando se utilizan soluciones saturadas de hidréxido de bano, hidroxido de calcio,
y otros materiales ligeramente solubles, sol que sblidos fi te
dispersos, o soluciones coloidales en agua, Jas capas se depositan sobre Ia pieza de prueba
durante la etapa A, lo cual resulta en la prolongacion de ambas etapas Ja A y la C. Esta
condicién generalmente causa una accion mas violenta en la etapa B. las soluciones de
algunos coloides o gels, tales como el alcohol polivinilico, gelatina, jabdn y almidén,
forman una envolvente de gel en el exterior de ta capa de vapor que se forma en la etapa
A. Lapresencia de esta envolvente de gel prolongs la etapa A y las etapas sucesivas.

Etapa B.- "La ctapa de transporte de calor”, que produce las mayores velocidades
de transferencia de calor, empieza cuando la temperatura superficial metal ha sido
reducida cierta cantidad y la capa de vapor continua se rompe; entonces el liquido de
temple empieza a hervir violentamente y el calor es removido de la picza a muy alta
velocidad, en su mayor parte como calor de vaporizacion. El punto de ebullicion del
medio de temple determina el final de esta etapa. El tamaflo y forma de las burbujas de
vapor son importantes para controlar la duracion de la etapa B, asi como la velocidad de
enfriamiento desarrollada dentro de ella.

Etapa C.- Llamada "etapa de enfriamiento liquido"; la velocidad de enfriamiento en
esta ctapa es menor que aquella en la ctapa “B". La etapa “C" comienza cuando la
temperatura superficial del metal se reduce al punto de ebullicién (o rango de ebullicion)
del liquido de temple. Debajo de esta temperatura, se detiene la ebullicion y el
enfiiamiento lento se llevard a cabo entonces por conduccidn y conveccion. La diferencia
de temperatura entre el punto de ebullicién del liquido y la temperatura del bafio es un
factor importante que influye en 1a velocidad de transferencia de calor. La viscosidad
también afecta la velocidad en la etapa "C".

Para el agua aparece claramente un enfriamiento imegular entre 800°C y 500°C y la alta
velocidad de enfriamiento a temperaturas bajas, Para el aceite la formacion de vapor es
mas reducida y 1a velocidad de enfriamiento es inferior a temperaturas debajo de 400 a
550°C. Para la sal fundida no hay ninguna formacion de vapor, de modo que se llega muy
rapidamente a la velocidad maxima de enfriamiento.

54



La fig. 6 representa esquemdticamente el transcurse de [a velocidad de
enfriamiento V, medida en el centro de una esfera de plata de 20 mm. de diémetro,
templada desde 800°C en

a. En agua de 40°C
b. En aceite mineral de 40°C
¢. En un bafio de sal a 200°C

Se tratd ya muchas veces de encontrar una expresion matemitica que exprese la
dad de enfriamiento del templado en funcién de las dimensiones de la pieza, de su
temperatura y del medio de temple, pero las curvas de la fig. 135 ya nos indican la
dificultad de describir e! fenémeno de manera matematica. Et efecto de las dimensiones de
|a pieza solo puede ser expresada en el caso de similitud geométrica.

Y

Agitacion.- Esto es el movimiento del medio de temple producido externamente y
tiene una influencia extremadamente importante sobre las caracteristicas de transferencia
de calor del liquido temple. Provoca un rompimiento mecénico mds ripido de la capa de
vapor en Ia etapa A y prod un di dimi més frecuente de burbujas de vapor
mis pequefias durante la etapa B. Asi umblén mayor velocidad en la etapa C. Ademés de
cllo 1a agitacidn también favorece el remplazo del liquido ftio por aquél que ya ha sido

calentado

La agitacién del medio de temple puede obtenerse de varias maneras. En tanques
convencionales de temple, la circulacion del medio de temple es proporciohada
generalmente por bombas, el paso de la pieza de trabajo a través del medio de temple se
tieva a cabo por medio de un movimiento manual 0 mecénico de la pieza de trabajo o por
medio de propelas mecénicas.
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2.2.6 Temperatura del Medio de Temple

La temperatura del liquido afecta marcadamente su habilidad para extracr calor.
Mayores temperaturas del liquido aumentan la duracién de Ja etapa A. De cualquier
manera el punto de ebullicién no varia. Mayores temperaturas del liquido pueden disminuir
la viscosidad, afectar el tamafio de burbujas o influir sobre el agotamiento y punto de
combustion de ciertos aceites y compuestos. Asi también las temperaturas altas
disminuyen la velocidad de transferencia de calor en la etapa C.

2.2,7 Temperatura de la Pieza de Trabajo

El aumentar la temperatura de la pieza de prueba tiene relativamente poco efecto
sobre la habilidad para transferir calor al medio de temple. La velocidad de transferencia
de calor puede aumentarse simplemente debido a que existe una mayor diferencia de
temperaturas. El cambio més notable en la habilidad para transferir calor probablemente
viene de la més rapida oxidacion de la superficie de la pieza de prueba a temperaturas
mayores. Esto puede ya sea aumentar o disminuir la habilidad de transferencia de calor,
dependiendo del espesor del Oxido desarrollado

2.2.8 Evaluacion de Ia Severidad de Temple

La habilidad de un medio de temple para extraer calor de una pieza de trabajo
caliente puede expresarse en términos del valor "i4" (severidad de temple?. Si el valor de
H. de agua sin agitacién se toma como 1.0, los valores de H del aceite, agua y salmuera
son como estan tabulados en la siguiente tabla;

Agitacién Aceite Agua Sal a
Ninguna 025-030 1.0 20

Suave 0.30-0.35 10-1.1 2022
Maderada 035-0.40 1.2-13

buena 0.40-0.50 14-15

Fuerte 0.50 -0 80 16-20

Violeta 0.80-1.10 40 5.0

Las relaciones entre el didmetro de la barra, la templabilidad inherente, y el valor
de H pueden graficarse como se muestra en la figura 7. A una grafica de este tipo se le
conoce en algunas ocasiones como diagrama de Grossmann, La carta se utiliza como
sigue: si se templa una pieza de un didmetro de 1 pulgada en aceite con “agitacién buena".,
la carta muestra que leyendo a través de la linea horizontal de un diametro de 1 pulgada
hasta el valor de H de 0.5 y luego hacia abajo, se obticne un valor de 5/16 pulgadas del
extremo de temple hecho del mismo acero que se esta templando
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Figura 7.- Grafica de Grossmann relacionando el diagmetro de la barra, la templabilidad de!
acero y la severidad dcl templado (H).

La aplicacion de la carta es limitada debido a que los templados que implica son
descritos en términos generales, (por ejemplo, "un temple muy bueno de aceite-bucna
agitacion). Una complicacion adicional es el hecho de lo que parece ser buena agitacion en
un sistema de templado que no contiene ninguna picza en él, ya que pucde ser malo
cuando se sumerge una carga de piezas en ¢l bafio.

Warren F. Rushman ha descrito una prucba simple para evaluar el poder de
enfriamiento de un bafo de temple bajo cualquier condicion de carga. La prucba esta
basada en el uso de la figura 7 como sigue: si la templabilidad del acero y el didmetro de
la barra se conocen, es posible graficar un punto en la curva de severidad de templado,
Por ejemplo, si el punto de 5/16 pulgadas en el espécimen de templabilidad muestra una
dureza de Rockwell 45 C., y una barra de un diametro de 1 pulgada del mismo acero se
templa en el bafio a ser cvaluado tiene una dureza en ¢l centro de 45 Rockwell 45 C., y
una barra de un didmetro de | pulgada de! mismo acero se templa en el baflo a ser
evaluado tiene una dureza en el centro de 45 Rocwell C, el resultado muestra una
severidad en el temple de 0.5. Independientemente de la dureza obtenida en el centrode la
barra de prueba de la figura 7 y su localizacion correcta. Por ejemplo, si la dureza en el
centro hubiera sido Rockwell C 48 a 4/16 pulgadas, la linea de 4/16 de pulgada y la linea
de un diametro de 1 pulgada se intersectarian con una severidad de templado de 0.70.

Como se muestra en la figura 7 para el templado en aceite las varias lineas de
severidad de la carta Grossman convergen en un punto fuera del rango normal de la carta.
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Este punto de interseccion puede utilizarse como un segundo punto para dibujar cualquier
linea de severidad nueva. En la figura 7 se ilustra un ejemplo real por la linea gruesa
indicada como "aceite" (oil) Los dos puntos experimentales sobre esta linea fueron
obtenidos templando una barra de acerc de templabilidad conocida teniendo dos diametros
(1 pulgada y 1/2 pulgada). El uso de una barra con dos diametros ofrece un medio
excelente de checar los resultados debido a que provee tres puntos sobre la linea

La ventaja principal de esta prucba es que el espécimen puede tratarse junto con
otras piezas de trabajo, como si fuera una pieza de produccion; por lo tanto, el temple se
evalia bajo condiciones de temperatura y agitacion que realmente prevalecen cn el
templado de produccién de la carga de las piczas

La barra de prueba debe ser de un diametro tal que la dureza de temple cn ¢l
centro de la barra caera sobre la porcion de la pendiente de la curva de templabilidad del
acero que se esta templando. La prueba puede llevarse a cabo con mayor conveniencia con
un acero de poco profundidad de endurecimiento debido a que este tipo de aceros permite
el uso de barras de prueba de diametro menor que son mas ficiles de mangjar en torno y
de seccionar después de templarlas. El uso de aceros de endurecimiento poco profundo ne
afecta de ninguna manera la validez de los resultados de la prueba, debido a que la
severidad de! temple es una caracteristica inherente del bado y no se ve afectada por el
tamailo y templabilidad de la pieza.

2.2.9 Comparacién de los Medios de Temple
Agua

El agua y las soluciones en base a agua son los medios de temple menos caros y se
usan siempre y cuando la pieza no se distorsionen excesivamente o sc agriete durante el
templado.

Como medio de temple, el agua simple se aproxima a la méxima velocidad de
enfriado que es posible obtener en un liquido. Otra ventaja es que se puede usar sin
problemas de contaminacion o dafio a la salud, y es un medio cfectivo de romper las
escamas de 6xido de la superficie de piezas de acero que son templadas desde hornos que
no utilizan atmésferas de proteccion.

Una desventaja del uso de agua simple, como medio de temple es que su baja
temperatura persiste a lo largo del rango bajo de temperatura, en donde es probable que
ocurra una distorsion o agrietamiento. Por lo tanto el agua esta restringida al temple de
piezas sencillas, simétricas hechas de acero de grados de poca profundidad de
endurecimiento (al carbono o bajo aleados). Otra desventaja de usar agua sitmple ¢s que la
“etapa de capa de vapor" (etapa A) puede prolongarse. Esta prolongacién que varia con la
complejidad de la pieza tratada favorece la retencion del vapor y con la temperatura del
agua de temple, da como resultado una durcza mal distribuida y una distribucion de
esfucrzos desfavorables, lo cual puede producir una distorsion o agrietamiento. Las piezas
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de acero templadas ¢n agua puede oxidarse a menos que sean tratadas inmediatamente con
un medio preventivo especial.

Para obtener reproductibilidad en el templado en agua, la temperatura, agitacion y
contaminagcion deben controlarse.

Salmuera

El término salmuera como se aplica al temple se reficre a la solucién acuosa
conteniendo varios porcentajes de sal (cloruro de sodio o cloruro de calcio), junto con
aditivos especiales e inhibidores de corrosion.

Ventajas de la Salmuera:

La sal a offece las sigui jas sobre agua simple o sobre aceite, para el
templado:

1).- La velocidad de enfriamiento es mayor que aquélla del agua para una misma
agitacian se requiere para una velocidad de enfriamiento dada.

2).- La temperatusa es menos critica que para ¢l agua, requiriendo por lo tanto de
menor control.

3).- La posibilidad de manchas suaves debido a bolsas de vapor es menor que en el
templado por agua.

4).- La distorsion cs menos severa que en el temple en agua.

5) Los cambiadores de calor son menos usados para el enfriamiento en bafios de
salmuera que lo que son para el temple en agua o aceite.

6) Complejos sistemas de templado son por lo general innecesarios en el uso de
salmuera.

Ordinariamente, las desventajas de la salmuera ¢n el templado no evitardn su uso,
debido a que el templado en salmuera se usa Unicamente cuando los medios dec temple de
agua y aceite no proveen los resultados deseados. Algunas de estas desventajas son como
sigue:

Desventajas:

1).- La naturaleza corrosiva de la salmuere requiere que, para una vida de servicio
razonable, el tanque de templado, las bombas, transportadores y demas equipo que esta en

contacto constante con la salmuera sea protegido de la corrosion mediante un
recubrimiento.
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2).- Un extractor de chimenea puede ser necesario para extraer los vapores
corrosivos que emanan de los bafios de salmuera.

3).- El costo es mayor que para el agua, principalmente debido al costo de los
aditivos o de los inhibidores carrosivos que deben utilizarse.

4).- El costo de trabajo se aumenta debido a la necesidad de llevar a cabo pruebas
para el control de las soluciones.

5).- Aumentan los peligros de quemaduras y toxicidad cuando se utilizan
soluciones que contienen hidréxido de sodio o ciertos aditivos.

Aceite

Los aceites de templado discutidos aqui son de dos tipos generales, "convencional”
y "rdpido® Las emulsiones de agua-aceite son un tercer tipo de medio de temple en aceite,
inclagificable como convencional o rapido.

Un aceite para templado convencional es un aceite que no contiene aditivos que
puedan alterar sus caracteristicas de enfriamiento. Los aceites convencionales son
producidos por la destilacién de accites crudos binados con viscosidades de acerca de
100 SUS a 38°C.

Los aceites ripidos son binaci | de menor viscosidad, que
contienen propiedades aditivas especiaimente desnrrolladas, que afectan las caracteristicas
de enfriamiento de [os aceites y proveen una velocidad de temple mayor.

Los aceites 8¢ usan con mayor amplitud en aquellos casos en los cuales se desea
templar piezas de forma complicada o en el que se desea el minimo de distorsion.

Seleccion del Medio de Temple

Para cada caso se requeriri de un medio de temple especial segin sean las
necesidades y restricciones.

El agua y las soluciones acuosss de sales inorgénicas tienen las mayores
velocidades iniciales de temple pero de todos modos, debido a que estas altas velocidades
de temple persiste a bajas temperaturas, el uso de agua para ¢l temple esté restringido en
su mayoria a formas sencillas y aceros de poca templabilidad.

Con aceites convencionales de temple, la duracién de la etapa de capa de vapor es
mayor que aquella para el agua. La velocidad en la ctapa de transporte de vapor es
considerablemente més lenta, y la duracién de la etapa de transporie es menor. Por lo
tanto el poder de temple de tales aceites es menor que la del agua y a veces resulta
inadecuada. De cualquier manera, la transicién de la etapa de transporte de vapor a la



etapa de enfriamiento es mas gradual, es por este motivo que es menos probable que los
aceités minerales convencionales produzcan distorsion, por lo menos en formas simples
tales como botas o cilindros cortos.

Los aceites rapidos de temple se acercan bastante a la velocidad inicial de temple
del agua sin modificar las ventajas del temple en aceites considerablemente menor que
para los aceites convencionales. El enfriamiento en la etapa de transpore de vapor
empieza antes y dura mas, y !a velocidad de enfriamiento en esta etapa aumenta
considerablemente. La velocidad de la ctapa de enfriamiento en estos aceites es casi fa
misma que la de los aceites convencionales.

2.2.10 La Templabilidad

Cuando una pieza de acero se templa en un medio de templado, la velocidad de
enfriamiento es méxima en la superficic y disminuye en direccién hacia el centro. La
formacion de martensita solo ocurre en la parte de la pieza en la cual se sobrepasa la
velocidad de cnfriamiento critica. Entonces, un templado total con formacion de
martensita hasta €l centro, lamado "templado total", solo ocurrira cuando la velocidad de
enfriamiento sea superiot a la velocidad critica hasta el nicleo de la pieza. Para aceros no-
aleados, esa velocidad critica es tan alta, que solo se obtienc en una capa relativamente
delgada, aiin con un templado en agua. El transcurso de la velocidad de enfriamiento
desde la superficie hasta el centro estd determinado por la relacion entre masa y superficie
y es funcién de diametro para piezas isoformas, como barras cilindricas.

La figura 8 rep a esquematicamente la velocidad de enfriamiento en funcién del
didmetro de una barra cilindrica, para tres tipos de temple al aire. De esa figura se deduce
que el acero al carbono I templado en agua solo alcance la velocidad critica Vcl en una
capa delgada: después del templado este acero solo presentara una zona muy delgada con
estructura martensitica. La velocidad de enfriamiento critica Vclt para el acero al Niquel I1
es mucho mas baja, de modo que atin templando en aceite, el material experimenta una
transformacién martensitica mas profunda. Finalmente, la velocidad critica VeIll del acero
111 es tan baja, que se transforma complctamente en martensita con un enfriamiento al aire.
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Figura 8.- Representacién esquematica de fa endurecibilidad de diferentes aceros:

I) Acero al carbono templado en agua
1I) Acera con 2% Ni, templado en aceite
III) Acero con 1% de Cr, 4 % Ni, endurecido al aire

La figura 9 representa [a dureza en funcién del diametro para barras de un mismo
acero, pero con diametros diferentes y templadas en agua cn condiciones idénticas. Ya que
1a velocidad de enfriamiento en la superficie es casi igual, las durezas superficiales no son
muy diferentes. Por otro lado las velocidades de enfriamiento y entonces también la dureza
disminuye mas répidamente hacia el centro cuando el didmetro aumenta. Si se supone una
dureza minima de 38 Rc para la estructura martensitica de este acero, entonces es evidente
que un templado total de este acero solo ocurre en barras con un didmetro méximo de 50
mm. Es intermedia, de modo que para obtener una profundidad de templado hay que
elegir el punto de flexion de la curva dureza distancia
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Figura 9.- Curvas de dureza contra didmetro en el templado en agua de un acero con 0.3
%C,y3%deNi.

La templabnhdad de un accru depende de muchos factores. En primer [ugar, la
velocidad critica de enfriami pende de 1a estabilidad de la ita, principalmente
de los e! s de aleacién, Como también el carbono extiende la zona "J" (porque es
estabilizador de austenita}, la descomposicién de la austenita en sus productos fervita y
cementita estd reprimida cuando aumenta la concentracion en carbono, de modo que la
velucldad critica dmmmuyc La descomposicion, como fenomeno de nucleacién y
cr t bién esta influida por la supetficie de los limites de grano y por carburos
no disueltos que acttian como mnicleos, cementita precipitada y carburos complejos
aumentardn entonces fa velocidad critica de enfriamiento, mientras que un recocido
prolongado o una alta temperatura de austenitizacion disclveran una gran parte de los
nicleos presentes y haran crecer el grano, lo que bajaré la velocidad critica.

De esto podemos sacar algunas lusi En las mi condici de
templado, la profundidad de templado y la dureza maxima obtenida en un acero al carbono
aumentara hasta el contenido en carbono correspondi ala acion 1oide. A
un contenido constante en carbono, es posible la profundidad de templado por

una austenitizacion a temperaturas superiores. Como se trata aqui de disolver carburos y
nicleos ajenos y ademas de un crecimiento de granos, no sera tanto la temperatura de
templado sino més la maxima temperatura obtenida en la fase austenitica que es de
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importancia primordial. Es claro que en este caso la mayoria de las propiedades mecdnicas
del acero pueden sufrir mucho por el crecimiento exccslvo de los granos. Un método usual
para averiguar la infl ia de la peratura de izacién sobre la profundidad de
templado se efectiia con probetas primero templados desde diferentes temperaturas y
luego fracuradas en ensayos mecdnicos. Se examina la superficie de ruptura para
determinar la zona de templado y ademas la zona de crecimiento de grano que da un
aspecto rugoso a la fractura. Diferentes cualidades de un acero con el mismo contenido en
carbono pueden p un comportamiento muy diferente con respecto a la
profundidad de templado y sensibilidad al sobrecalentamiento, sobre todo en relacién con
el grado de pureza y método de elaboracion del acero considerado.

Debido a los numerosos factores que tienen influencia sobre la templabilidad de un

acero, se propusieron varios métodos para d inar experi I un factor de
templabilidad. Se trata siempre de poder reproducir ex las dicione:
experimentales (temperatura y tiempo de itizacion, método de templado, volumen y

forma de probetas). La prueba mds conocida es la de Jominy, originalmente prapuesta por
Charpy y Grenet.

2.2.10.1 La Prueba Jominy

Este método describe el pracedimiento para determinar la templabilidad del acero
mediante la prueba Jominy o de la punta templada. La prueba consiste en templar en agua
un extremo de un espécimen de prueba cilindrico de 1 pulgada de diametro y medir hasta
que extensién del extremo templado el acero se endurece.

La "templabilidad" se hace aparente en el grado al cual el material se endurece
cuando se templa a diferentes velocidades de ‘enfriamiento. Se mide cuantitativamente,
observando generalmente la extension o profundidad de endurecimiento de un espécimen
de prueba de tamafio y forma estandar en un temple estandarizado. En la prueba Jominy ia
"profundidad de endurecimiento” es la distancia a lo largo del espécimen del extremo o
punta templada para un grado dado de endurecimiento.

Aparato

Soporte para Especimen de Prueba

Un accesorio para sostener al especi de prueba vertical de tal manera
que ¢l extremo inferior def especimen se encuentre & una distancia de 1/2 pulgada arriba
del orificio del dispositivo de temple en agua. Un soporte de tipo satisfactorio para el
especimen estandar de | pulgada se muestra en la fig. 10.

Dispositivo de Agua de Temple
Un dispositivo para temple en agua de una capacidad conveniente para proveer un

chorro vertical de agua que se controla a alturas de 2 1/2 pulgadas cuando pasa a través
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de un orificio de 1/2 pulgada de diametro. Un tanque de capacidad suficiente con una
bomba pequefia y valvulas de control serén satisfactorias. La linea de abastecimiento de
agua debe también ser provista con una vélvula de apertura rapida.

Especimenes de Prueba
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Figura 10.- Representacion simplificada de! ~ Figura 11.- Dispositivo estandar para
dispositivo para efectuar la prueba de tem-  prueba Jominy y dos variantes.
plabilidad segtin Jominy.

El especimen de prucba debe ser de | pulgada de didmetro por 3 6 4 de longitud,
con medios para colgarlo en una posicion vertical para el templado de la punta. Las
dimensiones del especimen preferido y de dos especimenes opcionales se dan en la figura
11. El especimen debe ser maquinado de una barra previamente normalizada y de tamafio
tal que permita la remocion de toda descarburizacién cuando se maquina a un didmetro de
I pulgadas. El extremo del especimen a ser enfriado en agua debe tener un acabado
razonable suave, preferentemente producide por el desbastado. El normalizado puede
obtenerse por acuerdo entre el vendedor y el comprador.. La historia térmica del
especimen probado debe siempre ser registrada. ’

Procedimicnto:

Calentamiento

El especimen de pruecba debe calentarse a la temperatura de endurecimiento
apropiada para el acero que se prueba (entre 30 y 40 min), y mantenerse a esa temperatura

por 20 min. Es importante calentar al especimen en una posicidn vertical en un recipiente
con una tapa facilmente removible conteniendo una capa de virutas de fundicién con la
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cara inferior del especimen descansado sobre los pedacitos de hierro. Cuando se utiliza un
recipiente es nccesario determinar por medio de un termopar el tiempo requerido para que
el especimen de prueba alcance la temperatura requerida.

Templado

El dispositivo de temple con agua debe ajustarse de tal manera que el chorve de
agua suba a una altura libre de 2 1/2 pulgadas arriba del orificio de 1/2 pulgada sin e!
especimen en posicién. El soporte para el especimen debe estar seco al principio de cada
prueba, El especimen calentado debe colocarse entonces en el soporte de tal manera que
su cara inferior se encuentre 1/2 pulgada arriba de! orificio, y el agua prendida por medio
de una valvula de apertura ripida. El tiempo entre la remocidn del especimen del horno y
el inicio de temple no debe ser mayor de 5 seg. El chorra de agua a una temperatura de
4.5 a 20,5°C debe dirigirse contra la cara inferior del especimen por un tiempo no menor
de 10 minutos. Tanto como sea posible, debe mantenerse una condicion de aire tranquilo
alrededor del especimen durante el enfriamiento. Si ese especimen no est4 frio cuando se
remueve del accesorio, deberd de templarse inmediatamente en agua.

Medicion de Dureza

Se efectiian mediciones de dureza Rockwell "C" sobre el especimen con intervalos
de 1716 de pulgada. La serie de lecturas de dureza se numera a partir del extremo
templado del especimen. Las superficices sobre las cuales se hacen las lecturas de dureza
deben ser superficial es planas mutuamente paralelas (18°), debastadas a lo largo del
especimen. Las superficies planas deben ser desbastadas 0.0.15 p das de profundidad.
Cuando se utiliza una superficie plana como basc, se remueven por mcdm de un debastado
las huellas de penetracion anteriores.

La posicion exacta de cada lectura de dureza con respecto al extremo de temple
del especimen debe reconocerse, para lograr exactitud en las compasaciones entre
diferentes pruebas. Se debe tener ciudado de asegurar que no exista ninglin movimiento
vertical en Ja unién del especimen de prucba, yunque y tornillo elevador cuando se aplica a
la larga.

La operacién de debastado para preparar Jas superficies planas debe levarse & cabo
con gran ciudado.

Grafica de los Resultados de Psueba.

Los resultados de Ja prueba se grafican en una grafica de templabilidad estédndar
preparads para este propésito, en donde las ordenadas representan la dureza Rockwell en
la escala "C" y la abscisa representa [a distancia entre el extremo de temple del especimen
y la determinacién de la dureza correspondiente. La grafica contiene también una escala
para graficar la velocidad de enfriamiento en grados Fahrenheit por segundo desde 1300°F
(704°C), Ja cual provee medios para hacer comparaciones directas entre pruebas de aceros
usando especimenes redondos de | pulgada de did oy | de otros tamafios y
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formas. Un facsmile de la carta estindar de templabilidad de la ASTM sobre la cual se han
graficado curvas tipicas de templabilidad se muestran en la figura 12.
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Figura 12.- Representacion de un perfil de dureza y curva tipica de templabilidad segin
Jominy.
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Indice de Templabilidad

La Templabilidad de un acero se designa mediante un cddigo que indica la
distancia o distancias del extremo templado del especimen dentro de la cual la dureza
designada es obtenible.

Ejemplo: un acero aleado contenido 0.44 por ciento de carbono podria
especificarse que tiene una templabilidad de J50 = 7, lo cual significa que el requisito
mitimo para este acero seria una dureza Rockwell de C50 a una distancia de 7/16 de
pulgada del extremo de temple. Si se requiriera de ambos limites minimo y méximo, el
indice de templabilidad puede especificarse como J50 =3 a 12,

Reporte.

El reporte debe incluir la informacion siguiente, la cual puede registrarse en la carta
de templabilidad de la ASTM:

1.- Historia térmica previa del acero, incluyendo la temperatura de

normalizado.

2.- Composicién quimica

3.- El tamafio del grano ASTM (McQuaid-Ehn} a menos que se indique de otra
manera

4.- Temperatura de endurecimiento utilizada en la prueba, y

5.- Una notacién prominente en la carta estandar de templabilidad si se utilizan
especimenes de prueba de otra forma o tamailo. (Para otras formas y tamafios consulte el
apéndice de la ASTM sobre este tema).

2.2.10.2 Uso de los Datos de Templabilidad

Las curvas de templabilidad segiin Jominy (punta templada), son de gran valor
practico, porque

.- Si la rapidez de enfriamiento de un acero en cualquier temple es conocida, Ia
dureza puede leerse directamente de la curva de templabilidad de ese acero y

b.- Si la dureza puede medirse en cualquier punto, Ja rapidez de enfriamiento en
ese punto puede obtenerse de ta curva de endurecibilidad para ese acero.

Para seleccionar un acero para que satisfaga una dureza minima en un punto dado
en una pieza tempiada bajo condiciones dadas, la velocidad de enfriamiento en el punto
dado debe ser primeramente conocida y el punto de referencia en la barra de la prueba
Jominy teniendo la misma velocidad de enfriamiento debe determinarse. La relacion entre
la barra de la prueba Jominy y los puntos central y radio medio para varios tamailos de
perfiles templados bajo diferentes condiciones se muestra en la figura 13 y 14.
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Figura 13,- Curvas de equivalencia entre Figura 14.- Curvas de equivalencia entre
los

los punios de una probeta fominy y el puntos de una probeu Ionuny y los puntos
centro de barras de distintos dikmetros de barras de di la
en diversas condiciones de temple. mitad del radio del centro, ¢n diversas con-

diciones de temple.

Estas figuras hacen uso de un valor H conocido como severidad de temple (ver
parrafos anteriores). Considi una aplicacio actica de la prueba Jominy.
Consideremos una compafiia que requiere hacer una ﬂecha de acero con un didmetro de 2
pulgadas con una dureza minima especificada en el centro después de templado de
Rackwell C42. Planean usar una barra de acero 4140 cuya curva de templabilidad se
muestra en la figura 15. El problema consiste en determinar si el acero satisfacerd Jas
especificaciones anteriores. Con el fin de resolver el problema es primeramente necesario
conocer cual es la velocidad real de enfriamiento en el centro de una barra redonda de 2

Igadas de d o do se templa bajo las condiciones dadas, o la distancia 8 lo
lugo de la barra de prueba Jominy que tiene la misma velocidad de enfriamiento.
Refiriéndose a la figura 13, para una barra con un didgmetro de 2 pulgadas y H = 0.35, se
localiza el punto x.

Por lo tanto, a 3/4 6 12/16 del extremo enfriado de la barra de la prueba Jominy

uenc Ia misma velocidad de enﬁ-llmlcmo como el centro de una seccion redonda de 2
d plada bajo las di dadas, Refiriend ahora a la figura 15, se
dlbujl una linea vertical de 12/16 intersectando la curva del acero 4140 como se muesira.
La dureza, leida a la izquierda, es de Rockwell C37. Ya que la dureza requerida era de
Rockwell 42, este acero no satisfacera los requisitos bajo estas condiciones de temple.
Supongamos que ¢! medio fuera cambiado a agua sin ninguna agitacion (H-1). Volviendo
a Ia figura 13, se localiza ef punto y, lo cual da una distancia de 7/16 del extremo de
temple en agua. Dibujando una linea vertical a 7/16 en la figura 15 que intersecte la curva
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4140 muestra que la dureza ahora serd de Rockwell C 45. Por o tanto, yendo a un temple
en agua satisfacerd los requisitos de durcza. Supongamos sin embargo, que no se puede
utilizar un temple en agua. Entonces no existe otra alternativa que utilizar un acero de
mayor templabilidad. Refiriéndose a la figura 15 muestra que un acero 4340 satisfacerd
seguramente los requisitos originales, Pero la dureza de Rockwell C 52 es probablemente
demasiado alta.

La velocidad de enfriamiento aproximada, bajo condiciones fijas de temple, en
cualquier localizacion en cualquier pieza de forma irregular puede determinarse si se
dispone de la curva de templabilidad del acero.

Cuando se compra un acero en base a una especificacion de templabilidad, el
comprador esta seguro que obtendrd las propiedad ani teseadas después del
tratamiento térmico. Esto tiene como resultado un nimerc menor de rechazos o re-
tratamientos y mayor economia.
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Figura 15.- Curvas de templabilidad de extre- Figura 16.- Gréfica de la rapidéz
de

mo templado para muestras individuales de enfriamiento contra posicion de temple
aceros aleados 4340, 4140 y 5140 en el extremo. Estas velocidades

de enfriamiento varian insignifican-
temente entre los varios aceras al
carbén y de baja aleacion.

Otra aplicacidn de la curva de Jominy.

La figura 17 resenta la cusva de templabilidad en ensayo Jominy pra un acero AISI
1040 con el tamafio de grano y composicion indicada. La punta templada de la probeta
ticne la dureza méxima para acero al carbono de 0.40% porque el enfriamiento fue muy
répido y solo se formé martensita. Sin embargo directamente detras de la punta templada,
la velocidad de enfriamiento no fue suficientemente rapida para evitar una ligera formacion
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de la ferrita y carburo, de modo que no se logrd la dureza maxima en este punto (compare
1a dureza maxima en este punto) compare la dureza maxima indicada en la figura 17 con la
dureza maxima para este acero en la figura 18.

- miamione @ 1 2P, Pimy
1w
Y ujy 0107 a3 3

——-E;‘.‘-EJ e
‘!‘mw-;;&_.

i
|

it

WO 030 059 001 Q01

L}

10M 062 031 nOZ  — - 2y8 0 Ul e2 03 03 03 06 07 0N 09 |6

0 03 071 138 0 — B .

1 eIs 0l ol 101 o022 L Compusicida, § C

AW Aw 0% T 0TT 02 L]
Figura 17.- Curvasde lemplab:hdad para Figura 18.- Dureza méxima contra
6 aceros con las posiciones indi cC ido en carbono de acero al
y los tamaiios de grano austenitico carbon, mostrando durezas miximas
indicados. La latitud de especificaciones provenientes de martensita compara-
quimicas normales producen algo de dis- das con durezas desarrolladas por micro-
persion en las curvas de templabilidad. estructuras perliticas.

También cs posible determinar las velocidades de enfiiamiento de barras de acero.
La tabla siguiente, por ejemplo, indica las velocidades de enfriamiento a temperatura
cutectoide para la superficie, diferentes fracciones de radio y centro de una barra de 3
pulgadas de didmetro, templadas en agua agitada y aceite agitado. Estas velocidades de
enfriamiento fucron determinadas por termopares embebidos en las barras durante la
operacion de temple. Datos similares pueden obtenerse para barras de otros didmetros.
Estos datos se muestran en resumen en la figura 19, .
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Tabla: Velocidades de enfriamiento a 704°C en barras de acero
(diametro 3 pulgadas
Posicion Templado cn agua agitada Templado en aceite
[0C/seg]
Superficie 106 205
3/4 radio 25 11.]
1/2 radio 14.4 83
1/4 radio 12.2. 6.6
centro 11.1 5.6

Con ¢l empleo de los datos de la figura 19 y una curva de templabilidad, fa dureza
que pudicra existir en un acero después del templado puede ser calculada. Por ejemplo, ¢l
centro de una barra de tres pulgadas templada en aceite ticne una rapidez de enfriamiento
de 10°F por segundo. Dado que el centro de esta barra tiene la misma velocidad de
enfriamiento como una barra de prueba Jominy y del mismo acero a una distancia de una
pulgada de la punta templada, la dureza en el centro de la barra sera la misma que aquélla
en el punto a una pulgada de la barra Jominy. Por lo tanto, si la barra es acero 1040
(Figura 17), la dureza de! centro sera 22 Rc.

La figura 17 muestra que las siguientes durezas del centro pueden esperarse para
barras de los siguientes aceros cuando son enfriados a 5.55°C (=10°T) por segundo).

SAE 1040 4140 3140 4340 1060(GS-8) 1060(GS-2)
Re¢ 22 47 34 52 23 29
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Ejemplo |

Dos barras redondas con un diametro de 1.5 pulgada son templadas en agua. Sus
cc ici corresponden a SAE 1040 y 4140, respectivamente.

Las durezas transversales para los dos aceros se muestran en la tabla siguiente y
en a figura 20.

Posicidn Velocidad Velocidad  de | SAE 1040 SAE 4140
aproximada de | enfriamiento [RC] [RC)
enfriamiento aja 705 oC
705°C [0C/seg]

[0C/seg]

ia) 1030 {(by 4140

superficie 332 315.5 55 56
1/2 radio centro | 55.5 378 35 54
36 18.3 28 53

Figura 20.- Grafica de dureza transversal segiin ejemplo 1.

No obstante que las durezas de la superficie de los dos son practicamente identica,
la diferencia en su endurecibilidad (templabilidad) produce una dureza en el centro mas
elevada para el acero SAE 4140. Como se indica, ‘este acero tiene un contenido de
aleacion mas elevado, que hace més lenta la transformacion de austenita a ferrita y
carburo. Consecuentemente, se puede formar mas martensita.
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Ejemplo 2
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Figura 21.- Dureza contra posicién para una barra en V de dos aceros diferentes.

La figura 21 muestra los puntos en la seccién transversa! de una forma irregufar de
barra de acero SAE 3140 en la cual Jas siguientes durezas fueron obtenidas después de un
templado en aceite. ;Qué valores de drueza podrén obtenerse para una forma de barra
idéntica de acero SAE 1060 (GS-8)?.
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[ Bunto | SAE 3140 de 1a Fig. 17 | SAE 1060 de Ia Fig. 17 |

Dureza Vel. aprox. de| Vel. de enfr. a | Dureza
enfr. a 1300°F | 1300 °F
(704°C)
A S3Rc 70°F T0°F / seg 32Re
38.9°C)/s
B 52Re 60°F 66 °F / seg 30Rc
(33.2°C)/s
o] 51Rc 45°F 45°F / seg 28 Re
 (25.0°C)/s
D 48 Re 35°F 35 °F/ seg 27Rc
19.4°C)/s
E 47Re 30°F 30°F/seg 26 Re
(16.6°C)/s
F 56 Rc 600°F(332°C)/s | 600°F/seg 60 Re

2.3. El revenido del acero

2.3.1 Generalidades

El revenido del acero comprende el calentamiento del acero endurecido o a veces
normalizado a una temperatura debajo de la critica o de transformacidn y enfriandolo a
una velocidad conveni principal para la ductilidad y 1a tenacidad.

E{ acero templado en el estado mattensitico es demasiado fragil para la mayoria de
las aplicaciones. La formacion de la martensita también deja esfuerzos residuales altos en
el acero. La finalidad del revenido es producir un alivio de esfuerzos residuales y mejorar
la ductitidad y tenacidad del acero. Este aumento en ductilidad es generalmente obtenido
con sacrificio de dureza y resistericia mecénica.

Por lo general a lo largo del amplio rango de temperaturas de revenido, hay un
decremento en dureza y un mayor aumento en tenacidad, conforme aumenta la
temperatura del revenido.
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Figura 22.- Variacion de la temperatura y de la resistencia al impacto de acero 4140
despuies de un revenido de 1 hora a diferentes temperaturas.

Sin embargo, este ltimo sélo es cierto si se determina la tenacidad por medio de
la reduccitin del drea durante un ensayo a Ia traccidn, pero no es el caso si se determina la
tenacidad por medio de una prueba de impacto de tipo Charpy o Izod. En realidad, la
mayoria de los aceros presenta una reduccion de la tenacidad en prueba de impacto
cuando se efectua un revenido entre 400 y 800°F (equivalente a 200 - 425°C), aunque la
pieza pierde simultaneamente dureza y resistencia thecanica. La razén de  este
comportamiento todavia no se conoce completamente. La figura 22 representa una
variacion tipica de la dureza y de la tenacidad en impacto para acero al carbono o de baja
aleacion.

El rango de temperaturas de 200 a 425°C representa una zona divisoria cntre
aquellas aplicaciones que requieren dureza y aquéllas que requieren tenacidad. Si la
principal propiedad deseada es la dureza o resistencia al desgaste la pieza se reviene a
menos de 200°C, si se desea que la principal propiedad sea la tenacidad, {a pieza se reviene
arriba de 425°C,

La figura 23 representa la variacidn de las propiedades mecinicas de un acero de
baja aleacion 4140 en funcion de la temperatura de revenido.
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Como es sabido ya, dependiendo de la velocidad de enfriamiento de la austenita, se
obtienen diferentes microestructuras con diferentes propiedades que varian en dureza y
resistencia en la siguiente forma: perlita burda Rc 15, perlita media Rc 30, perlita fina Re
40, bainita Rc 40-60, con velocidades de enfriamiento aproximadas de 1°F/seg, 20°F/seg.,
en el templado para un acero eutectoide.

La martensita como se ha definido previamente, es una solucion sdlida
sobresaturada de carbono atrapado a una estructura tetragonal a cuerpo centrado. Esta es
una condicion metaestable, y mientras se aplica energia mediante el revenido, el carbono
se precipitard como carburo y el hierro se hard cibico a cuerpo centrado. Habra difusion y
formacion del carburo conforme se aumente la temperatura del revenido.

Cuando se calienta acero al carbono en el rango de 38 a 204°C, la estructura se
hace negra y es a veces conocida como martensita negra, la martensita original en la
condicion de temple estd empezando a perder su estructura cristalina tetragonal mediante
la formacién de un "carburo de transicion" hexagonal compacto (carburo epsilon) y
martensita de bajo carbono. Estudios de rayos X, figura 24 muestran el decremento en la
razdn a/c conforme el carbono de la martensita se precipita formando carburo epsilon.
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La precipitacion del carburo de transicion puede causar un ligero aumento en
dureza, particularmente en aceros de alto contenido de carbono. El acero ticne alta
resistencia, alta dureza, ductilidad, y baja tenacidad, y mucho de los esfuerzos residuales
son aliviados,

Calentando en ¢l rango de 232 a 400°C cambia ¢l carburo epsilon a cementita
ortorrombica (Fe3C), la martensita de bajo carbono se hace ferrita cubica a cuerpo
do, y cualqui ita retenida se transforma en bainita. Los carburos son

N 1od

) pequefios para ser ltos mediante el microscopio dptico, y la estructura
entera se colora rapidamente en una masa negra llamada troostita. Micntras que la
resistencia ha bajado, es ain muy alta, mas de 200,000psi, (140 Kg/mm2). La ductilidad
ha do lig pero jat idad es aun baja. La dureza ha decrecido entre
Rockwell C 40 y 60 dependiendo de 1a temperatura de revenida.

El revenido en el rango de 400 a 650 ©C contintia el crecimiento de particulas de
cementita. Esta union de las particulas de carburo permite que se pueda ver mas de la
matriz ferritica, causando que la muestra se coloree mas claramente que el producto que
se obtiene a menor temp a. Las propiedad anicas en éste rango son: resistencia
a la tensién 125,000 - 20,000 psi (88 a 140 Kg/mm?), elongacion 10-20 porciento en 2
pulg. dureza Rockwell C 20-40. Lo mas significativo es el aumento rapido en tenacidad,
como se muestra en la figura 22.

Calentando en el rango de 650 a 720 9C produce particulas de cementita globular
grandes. Esta estructura es muy suave y tenaz y es similar a la estructura de Ia cementita
esferoidizada obtenida dircctamente de la ausicnita mediante el recocido de
esferoidi (ver rep ion grafica de estas transformaciones en la figura 25).
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2.3.2 Variables principales

La microestructura y propiedades mecénicas del acero revenido dependen de la
temperatura y duracion del revenido; las particulas de carburo se hacen progresivamente
mayores y menores en numero conforme la temperatura y el tiempo aumentan, este
cambio de microestructura tiene generalmente como resultado una menor resistencia y
dureza pero una mayor ductilidad y tenacidad.

Bajo ciertas condiciones, la dureza puede permanecer ya sea inafectada por el
revenido o ain aumentada como un resultado de ella. Por ejemplo, reviniendo un acero
endurecido a temperaturas de revenido muy bajas puede no produur ningdn cumblc enla
dureza pero puede lograr un aumento deseado en la resi ala ced Ademas
aquellos aceros aleados que contienen varios porcentajes de uno o mas de los fuertes
elementos formadores de carburo {cromo, molibdeno, vanadio y tungsteno} son capaces
de un "endurecimiento secundario", esto es, estos aceros se pueden hacer mas duros como
resultado del revenido (Fig. 26 y 27).
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Figura 25.- Productos de transformacién de la austenita y de la martensita para un acero
eutectoide.
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Figura 26.- Efecto de la temperatura de revenido sobre la dureza de aceros de media
aleacion templables al aire. ( comp A2: C=1.0, Mo=1.0, Cr=5 0 %)
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Figura 27.- Efecto de ta temperatura de revenido y del tiempo sobre la dureza de un acero
ripido M2 ( Comp: C= 0.85, W= 6.0, Mo= 5.0,Cr=40, V=1.0).
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La temperatura y el revenido son variables independientes en el proceso de
revenido. Dentro de los limites, bajando la temperatura y aumentando el tiempo puede
generalmente producir el mismo resultado que at do la temy a y disminuyendo
el tiempo.

La figura 28 representa ¢l efecto del tiempo sobre el ablandamiento de un acero
eutectoide para cuatro temperaturas de revenido. Notese que la mayor parte del
ablandamiento ocurre durante los primeros minutos y que solo se reduce ligeramente la
dureza cuando el tiempo de revenido va de, por ejemplo, 1 hora a 5 horas.

Es importante realizar, que cuando se efectian mediciones de tenacidad con el fin
de comparar diferentes tipos de acero, las comparaciones deben hacerse a la misma
dureza, al mismo nivel de resistencia y a ta misma temperatura de prueba.

Cuando se requiere un acero con resistencia mediana a la tension mo podria
preguntarse porqué es necesario formar primero una estructura totalmente martensitica y
luego reducir ial S resi ia por medio de un revenido, mientras sc puede
obtener la misma resistencia a la traccion, con menos problemas de templado, por medio
de mezclas de martensita y bainita o martensita y perlita

Veamos el ejemplo siguiente: unas muestras de acero de baja aleacion y medio
carbono se trataron térmicamente segun tres procesos diferentes

- Templado a martensita.

- Transformacion isotérmica parcial a bainita y templado para formar una mezcla
de bainita y martensita, y

- Transformacion isotérmica parcial a ferrita y perlita y templado, resultando una
estructura mezclada de perlita y martensita.

Luego, las tres muestras se revinieron a la misma resistencia de 125,000 psi y se
ensayaron. El material que era 100% martensitico antes del revenido presenté el mayor
limite elastico, Ia mayor ductilidad, [a mayor resistencia a la fatiga y la mayor tenacidad.
La figura 29 representa la resistencia al impacto en funcion de la temperatura para las tres
estructuras, Estas curvas dan la temperatura de transicion entre la fractura frégil y ductil
del material & indican claramente que la estructura con 100% de martensita revenida,
p la mayor idad a t a ambi y superior, pero sobre todo una
temperatura de transicion baja, Io que representa una alta ductibilided hasta baja
temperatura.
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ablandamiento de un acero al carbon templado con 0.82 % C.
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2.3.3 Accros al carbono

La capacidad de revenido de los aceros al carbono decrece con un aumento en el
contenido de carbono. Esto se demuestra en la figura 30 que presenta datos de dureza
para 12 aceros al carbono que fueron revenidos a temperatutas vatiando desde 204 a
704°C y variando tiempos de 10 minutos a 34 horas. Los datos fueron obtenidos en

: r

p lo i p

uefios en seccion (1/8 a 1/5 pulg). para asegurar
virtualmente una transformacion completa en martensita durante el templado; los valores

no reflgjan la extension de dureza que se puede obtener para cada grado como resultado

de variaciones de cc icion, de calentamiento en calentamiento

Los datos adicionales de revenido en la figura 30 para los aceros 1030, 1040,
1045, 1046, 1049 y 1060 indican la extension de dureza para el rango de tamailos de

seccién anotados en cada carta.
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Figura 30.- Influencia de la temperatura de revenido sobre Ia dureza del acero al carbon
templado, para cuatro tiempos de revenido, segin simbolos de la grafica superior
izquierda
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2.3.4 Aceros Aleados

La funci6n principal de los elementos de aleacién en el acero €s Ia de aumentar la
templabilidad. En el revenido, el efecto de los el s de al es dar la
velocidad para suavizarse. Por lo tanto, los aceros aleados requieren de mayores
temperaturas de revenido que los aceros al carbono para alcanzar una dureza dada en un
tiempo dado.

Las caracteristicas de revenido de seis aceros de baja aleacién austenitizados y
templados se representan en la figura 31.
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Figura 31.- Rangos de dureza superficial después de revenido para aceros aleados
templados en aceite desde 1550 °F ( 1600 °F para el acero 1330)
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2.3.5 Efecto de la Micfoestructurl Previa

Las plem de acero templldu en produccion som, raramente, enteramente
martensiticas. Fr un 50 a 90% de la martensita esté presente en
el centro de la seccidn, y en algunas ocasiones la estructura central puede ser
ptincipalmente bainita y perlita. Para un disefio racional de tales piezas y como una ayuda
en el tratamiento térmico de eilas, es importante conacer la capacidad de revenido de otras
estructuras adema4s de la martensita,
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Idealmente esta informacion deberia de proveerse para todas las estructuras
encontradas en las barras de 1a prueba Jeminy de los aceros estandar.

La figura 32 muestra los resultados obtenidos d és del 1 ido de barras de
templabilided de una sola colada de acero 4063 durante | hora a "temperaturas
diferentes". La figura 33 muestra el efecto de la temperatura de revenido para aceros al
carbono- molibdeno con estructuras iniciales y durezas totales diferentes. La figura 34
ilustra el efecto del tiempo de revenido para una serie de aceros diferentes en su contenido
en carbono pero con estructura principalmente.

1]
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Figura 32.- Variacion de la dureza en
—— muestra de templabilidad segin Jominy de
diferentes revenidos.
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Figura 34. Efecto de la duracion de revenido a seis temperaturas de revenido sobre la
dureza de aceros al carbono pero con estructura martensitica previa.

2.3.6 Equipo para el revenido

E! acero es gencralmente revenido en un horno de aire, o bafios de sales. También
se utilizan bafios de metales fundidos, bafios de aceite, asi como unidades calentadas por
llama o por induccién. Los homos de aire que se utilizan con mayor amplitud son los
hornos de conveccién de recirculacidn o circulacion forzada ya sean de carga (de pozo o
horizontales) o continuos.

Los hornos de bafios de sales pueden emplearse para revenir a temperaturas de
160°C y mayores. La conveccion natural en el bado promueve fa uniformidad en
temperatura de la pieza de trabajo.

Toda la humedad dcbe ser removida de las piczas antes de ser puestas en el bailo
de sal, debido a que la sal fundida reacciona violentamente con la humedad. Si se
introduce en el bafio piezas sucias o con aceite, la sal se contaminaré y requerird de una
rectificacion mas frecuente.

Todas las piezas revenidas en sal deben limpiarse rapidamente después de ser
removidas del baiio, debido a que cualquier sal que se adhiera a eflas es higroscépica y
puede provocar una corrosion muy severa. Las piezas con agujeros muy pequefios de los

+ cuales puede resultar dificil limpiar la sal no deben ser revenidas en sal.
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Bafios de Aceite

Estos suelen emplearse hasta temperturas de 204°C. Para temperaturas mayores se
recomienda el uso de bafios de sales.

Siempre teniendo en cuenta la temperatura a la cual se incendia el aceite.

Baiios dc metales fundidos

Para ¢l revenido, estos bafios han sido ampliamente substituidos por los bafios de
sales. Cuando se emplea, un baflo de metal fundido esta compuesto de plomo puro
comercial, que se funde a 327°C y ha probado ser el mas conveniente de todos los metales
y aleaciones. Aunque para aplicaciones especiales se han utilizado aleaciones con base de
plomo teniendo puntos de fusién menores.

El plomo se oxida facilmente, Aunque el plomo no se adhiere al acero limpio, la
adherencia de oxido a las superficies de acero es un problema, especialmente a altas
temperaturas de revenido. Dentro del rango de temperatura generalmente empleado, una
capa de sal fundida protegera la superficie de bafio de plomo, y la picza sera limpiada con
facilidad. Arriba de los 480°C se puede usar un material granulado de carbono como
cubierta protectora.

Debido a su alta conductividad térmica, el plomo es util para un calentamiento
loca) rapido o un revenido selectivo.

Debido al alto peso especifico del plomo, fas piezas revenidas en un bafio de plomo
flotarkn a menos que se utilicen accesorios especiales

Otras formas

Otros métodos utilizados para el revenido del acero son por induccion y por llama.
2,3.7 Revenidos especiales

Revenido selectivo

Los bafios de plomo o el revenido por llama pueden resultar utiles para el revenido
selectivo.

Revenido Miiitiple

El revenido maltiple se usa principalmente para:
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a) Alivio de esfuerzos proveni del templado o endurecimi de las piezas en
piezas irregulares de aceros al carbono y aleados y por lo tanto para disminuir la
distorsién,

b) Eliminar la austenita retenida y mejorar la estabilidad dimensional en piezas
como p de coji y bloques calibradores.

)

c) Para mejorar la resistencia a la cedencia y al impacto sin disminuir 1a dureza.
Revenido pronto répido

Debido a sus contenidos de carbono o aleantes, es probable que algunos aceros se
agrieten si se permite que enfrién hasta [a temperatura ambiente durante o inmediatamente
después de la operacién de revenido. Esta susceptibilidad se vera acentuada con cambios
bruscos de secci6n, esquinas agudas, agujeros y muescas.

Por ello, estos aceros deben removerse del medio de temple y puestos en el homo
de revenido mientras estn en el rango de temperatura de 93 & 150°C,

Algunos de los aceros que se sabe son susceptibles a este tipo de agrietamiento son
1060, 1090, 1340, 4063, 4150, 4340, 52100, 6150, 8650 y 9850.

Otros aceros menos susceptibles son: 1040, 1060, 1137, 1144, 4047, 4132, 4640,
8632, Algunos aceros como 1020, 1038, 1132, 4130, 5130 y 8630, no son sensibles, en
general, esto es cierto para aceros al carbono conteniendo no mas de 0.35% de C.

2.3.8 Fragilidad de Revenido

En el revenido de aceros al carbono y muchos aceros de baja aleacién a
temperaturas de revenido especificas bajas, hay un aumento gradual en elongacién a la
ruptura conforme la temp der ido hasta cerca de 200°C, Sin embargo,
en un revenido cercano a 260 a 315 frecuentemente resulta en una tenacidad en prueba de
impacto menor que para el acero no revenido. Se ha encontrado que el mismo rango de
temperatura el revenido tiene un efecto adverso sobre la capacidad del acero de fluir en el
corte durante una prucba de torsion, Temperaturas de revenido mayores generalmente

[a resi ia al i > a valores mucho mas altos.

Otra forma de resistencia al impacto decreciente se desarrolla particularmente en
aceros de endurecimiento profundo (templables) al cromo niquel, en el curso de
enfriamiento desde la operacion de revenido. Este fenomeno se manifiesta después de un
enfriamiento lento desde temperaturas de revenido de 590°C o mayores, o después del
revenido en el rango de temperatura entre 450 y 490°C. Un acero susceptible a este tipo
de fragilidad puede perder mucho de sy plasticidad, como se indica por una prueba de
impacto durante el enfriamiento lento desde una temperatura de revenido de 620°C,
aungue ¢l mismo acero tendré una idad satisfactoria si es lado desde la misma




temperatura de revenido. Por lo tanto, el procedimiento para templar desde la t;mpeﬂmra
de revenido es una practica comiin para evitar una tenacidad decreciente. Si aceros que
son susceptibles a la fragilidad de revenido se revienen a 450°C, un templado desde la

temperatura de revenido no restaurara la tenacidad. S oo

2.3.9 Enfriamiento desde la temperatura de revenido

Como se hizo notar en la seccidn anterior, los aceros susceptibles a la fragilidad de
revenido que se revienen arriba 590°C deben templarse desde |a temperatura de revenido.

Tales piczas deben enfriarse rapidamente después de ser removidas del horno.
Existen otros dos tipos de piezas enfriadas que son comlnmente templados desde la
temperatura de revenido, por las siguientes razones:

1) Para proveer una superficie mejorada.

2) Para enfriar piezas para un manejo inmediato o para remover la sal. Las piezas

idas en sal fundida son comi templadas en agua como una ayuda para

remover la sal. Lucgo de que las piczas se templan requieren de una limpieza y enjuague
adicional para evitar la oxidacién.

Para el temple de piezas revenidas se”utilizan generalmente agua o mezcls de
sugs. No se requicre de un control de temp cuando el vol de trabajo
al medio de temple caliente.

2.4. El Templado superficial
2.4.1 Endurecimiento por induccién
2.4.1.1 Generalidades

Es posible generar el calor necesano para el templado o revenido de piezas de
acero a través de la induccion el agr C d eléctrico puede ser
calentado por induccién electromagnética. Cuando um cofriente elécmca alterna pasa por
umbobuuumduceunclmpo gnético de alta ion, cuya i idad dep
dial de la itud de la corriente en la bobina.

Este campo magnético a su vez induce un potencial eléctrico en la pieza a calentar,
el cual produce una corriente eléctrica, ya que la pieza representa realmente un corto
c;rcuilo, y se calienta el material debido a la resistencia eléctrica y a las pérdidas de tipo
IR,



El patron de calentamiento obtenido por medio de la induccion esta determinado por:

- La forma de !a bobina inductora del campo megnético
= El nimero de vueltas de I babina

-~ La frecuencia de operacién y

- La potencia de entrada de la corriente alterna

ducid ) b

La figura 35 da 4 ejemplos de los campos magnéticos y de las corrientes inducidas
pr por algt b de induccion
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La velocidad de calentamiento obtenida por medio de bobinas de induccion depende de la
intensidad de! campo ético al cual ests expuesta la pieza de trabajo. En esta, la
velocided de calentamiento es una funcion de las corrientes inducidas y de la resistencia
del material, En general, se utiliza corriente de alta frecuencia para endurecimiento con
poca profundided y frecuencias bajas o intermedias para aplicaciones en las cuales se
requiere mayor profundidad de temple.

La mayoria de [as ap iones de imiento superficial por induccién
requieren una potencia relativamente alta y ciclos de calentamiento cortos para restringir
¢l calentamiento al area superficial.

2.4.1.2 Aplicaciones

Las principales ventajas metalGrgicas que pueden ser obtenidas por' medio del
tratamiento mencionado incluyen:

- Mayor resistencia al desgaste
- Mayor resistencia a la fatiga

2.4.1.2.1 Endurecimiento para Resistencia al Desgate

Una ligera profundidad de ), en el rango de 0.010 a 0.060 pulg.
produce una zona con buena resisiencia al desgaste en aplicaciones con carga ligera hasta
moderada.

Para lograr cste endurecimiento de profundidad reducida, el calentamiento tiene
que limitarse a la profundidad deseada utilizando equipo en el rango de 10 Ke (10
Kilociclos por segundo) a 2 mc (megaciclos = 106 ciclos).

Sin embargo, en los casos de carga pesada o de lipo impacto, hay que aumentar la
profundidad de endurecimiento de 0.06 a 0 250 pulgadas para lograr un soporte adecuado
y resistencia al desgaste. Para obtener estas profundidades se recomienda un rango de
frecuencia de 1 a 10 Ke

2.4.1.2.2, Endurecimiento para Aumentar la Resistencia a la Fatiga

El endurecimiento superficial por induccién hasta profundidades de 1/8 a 1/2
pulgadas: de barras y ejes aumenta mucho su resistencia a la fatiga en flexion y torsion.
Ademis, este proceso permitio en algunas aplicaciones reducir el costo gracias a la
sustitucién con acero al carbono de aceros de alta templabilidad.
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Barras y ejes largos pasan usualmente a través de una bobina de induccién y son
templados por medio de un calentamiento y templado progresivo. En genersl, estas piezas
se ponen en rotacion para obtener resultados mas uniformes durante el procedimiento. Se
recomiendan en general un equipo con un rango de frecuencia de 1 a 10 Ke.

Cuando algunos ejes u otras partes tienen areas con esfuerzos criticos, es posible
llevar a cabo un endurecimiento selectivo por induccion para aumentar las propiedades de
fatiga en flexion y torsion. En funcion de la aplicacidn especifica del endurecimiento
deseado, se usan rangos de frecuencia de 3 a 450 Kc.

2.4.1.3 Seleccifin de las Variables del Proccs.o
2.4.1.3.1 Seleccidon de la Frecuencia

La distribucion de la corriente inducida en una pieza es mixima en la superficie y
disminuye rapidamente en el interior. La penetracion efectiva de {a corriente aumenta con
una reduccion de la frecuencia. Ademis, la distribucion de la corriente inducida depende
de las caracteristicas magnéticas y eléctricas de la pieza a calentar, y como estas
propiedades se modifican con la temperatura, la distribucion de corriente varia durante ¢l
calentamiento.

Ya que el calor difunde rapidamente hacia el interior de la pieza por conduccién
térmica desde que la superficie se calienta, la profundidad efectiva de calentamiento estd
determinada por la duracién del calentamiento, 1a densidad de potencia (o sea Kw/pulg2
de superficie expuesta al inductor) y desde luego por la frecuencia. Se logra la menor
profundidad de cal i y alta fre

El rango de frecuencia usuales en la industria varia de 10, 000 a 50,000 Hz La
tabla siguiente muestra el efecto de la fr ia sobre la profundidad de endur
como se mencions en el parrafo anterior es posible lograr mayor profundidad de
endurecimiento a la misma frecuencia aumentando el tiempo de calentamiento,

Frecuencia Profundidad teorica de Profundidad préctica de
penetracion de la energia endurecimiento (plg)
cléctrica (plg)

1,000 0.059 0.180 a 0.350
3,000 0.035 0.150 a 0.200
10,000 0.020 0.100a0.150
120,000 0.006 0.060 & 0.100
500,000 0.003 0.040 a 0.080
1,000,000 0.002 0.010 a 0.030
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En los procesos discontinuos, se controla generalmente la temperatura a través del
" tiempo del ciclo, el cual se automatiza faciimente. En procesos continuos, la velocidad de
desplazamiento de ls pieza a través de la bobina sc ajusta para obtener la temperatura
deseada. Debido a que estos métodos de control de temperatura son indirectos, las
condiciones que producen Is profundidad de endurecimiento deseada se determinan en
general por experimento. Es posible utilizar un pirémetro de radiacion para determinar y
controlar la temperatura real de picza, para mejorar Ja uniformidad del endurecimienio. Es
importante templar la pieza rapidamente después de que se haya establecido la
temperatura deseada.

2.4.1.3.2 Seleccion del Disefio de la Bobina

El éxito de muchas aplicaci del endurecimi por induccién depende de la
seleccion y del diseflo del inductor o bobina de trabajo apropiade. Existen muchos factores
de influencia sobre el inductor: dimension y configuracion de la picza a calentar, patron de
distribucion de calor deseado, si la pieza se calienta en toda su longitud de una vez o

progresivamente, nimero de elementos a calentar al mismo tiempo eic.

La intensidad del campo magnético dentro del inductor es el factor basico que
determina la velocidad de caler i Por eso, con el fin de fograr las maximas
velocidades de calentamiento, se diseflan inductores que pueden llevar un maxime flujo de
corriente y un acercamiento miximo entre pieza e inductor.

H @

Fig 36.- Bobinas tipicas de trabajo para unidades de alta frecuencia.
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Existen cinco tipos de disefio basico para bobinas de induccién de alta
frecuencia (mas de 200 Khz), los cuales se representan en la figura 167

- Solenoide simple para calentamiento externo (a)

- Bobina para calentamiento interno (b)

- Bobina tipo “pastel" para producir alta densidad de corriente en una zona delgada
para aplicaci de barrido (. ing) (c)

- Bobina de una sola vuelta para calentamiento por barrido de una superficie en
rotacion (d)

- Bobina tipo "sartén” para calentamiento local (c)

Las bobinas del primer tipo (solenoide) para caler iento externo y son las méas
efectivas y hay que darles preferencia cuando sea posible. Las bobinas se hacen con tubo
de cobre comercial con una seccion suficiente para permitir el flujo de sgua de
refrigeracion,

2.4.1.3.3 Seleccidn del Medio de Enfriamiento y de su Aplicaci6n

En la mayoria de las aplicaciones del endurecimiento por induccion se utiliza agua
como medio de enfriamiento. En algunos casos se usa aceite, aceite soluble, aire
comprimido, etc.

La figura 37 representa esquematicamente ocho dispositivos basicos para el
endurecimi por induccion, los cuales se explican brevemente a continuacion.

a.- Bobina de calentamiento: la pleza se retira manualmente de ln bobmn para

templarla en un tanque con medio de templado; se usa do la pr no
justifica un equipo sutomatizado.

b.- Bobina con funcién de calentamiento y t ) si

c.- Babina con elementos calentados y elemenlos enfriados: después de calemnr
con el anillo superior, el anillo inferior de lado se d y efectiia el enfri
método aplicable por barrido.

P

d.- Calentamiento por bobina, luego la pieza baja hidraulicamente al tanque de
templado, en ¢l cual el medio de templado se agita con hélice o rocio:

e.~ Inductor de barrido horizontal o vertical con sistema de rocio integrado de una
sola vuelta, utilizado para endurecimiento poaco profundo;

f.- Inductor de barrido horizonta! o vertical con bobina de varias vueltas y anillo

templador separado, con varias hileras de agujeros, utilizado para endurecimiento
profundo o hasta el corazén,
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g.- Bobina una sola vuelta, barriendo y calentando la pieza, templado propio o con
aire comprimido; se usa en aplicaciones especiales con aceros de alta templabilidad,

h.- Sistema automatico con transporte horizontal de las piezas a través de bobinas
de calentamiento, luego templado por inmersién en tanque con medio de tempie agitado
por rocio;

i.- Inductor de simple vuelta para barrido vertical con templador integral por rocio
sumergido en tanque;

k. Inductor partido y templador partido en forma de anillo, usado para el
endurecimiento de la superficie de cigliefias en contacto con los cojinetes.
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El templado con rocio de agua se aplica con éxito para la mayoria de las
aplicaciones con acero al carbono y acero estructural de baja aleacion. Se utiliza accite
para aceros de mayor templabilidad y para piezas con seccion variable cuando se temen

i

pr de agril iento y distorsion. A veces se utiliza aire comprimido, ¢l cual se
inyecta a través de los anillos templadores de la figura.

2,4.1.4 Seleccion del Acero para Endurecimiento por Induccion,

La seleccion del acero se basa en la totalidad de los casos en los proceos de
fabricacién asi como en las exigencias del material ¢n servicio. Debido a Ia
interdependencia de los factores de produccion e ingenieriles, la scleccion final esta
determinada pocas veces por una sola varieble.

La microestructura del material antes de endurecer es también de suma importancia
para el buen desarrollo del praceso de endurccimiento por induccion: las estructuras

idas después de un templado y revenido it carburos finos y en dispersion
uniforme, lo que permite una buena austenitizacion, y en consecuencia, se logra una
profundidad minima de endurecimiento con maxi dureza superficial utilizando

velacidades de calentamiento muy altas. Las estructuras "perlita-ferrita” tipicas de aceros
normalizados, laminados en caliente y recocidos, con un contenido de carbono entre 0.40
y 050% también se comportan satisfactoriamente durante un tratamiento de
endurecimiento por induccién

2.4.2. Endurecimiento por Flama

El endurecimiento por flama es un tratamicnto térmico en el cual la superficic de
una aleacion ferrosa templable es calentada rdpidamente arriba de la temperatura de
transformacion mediante la incidencia directa de una flama de alta temperatura y luego
enfriada a una velocidad detetminada para obtesner la dureza y otras propiedades descadas
. La flama de alta temperatura se obtiene por la combustion de una mezcla de gas
combustible con oxigeno o aire. Mediante este procedimiento se pueden obtener
profundidades de endurecimiento desde cerca de 1/32 a 1/4" o mas, dependiendo de los
combustibles usados, del disefio del soplete, de la duracién del calentamniento, de la
templabilidad del material de trabajo, del medio de temple y del método de temple
utilizado.

2.4.2.1 Aplicaciones

El endurecimiento por flama se aplica a una amplia diversidad de piezas de trabajo
y de materiales ferrosos en los cuales se pueden obtener las propiedades mecinicas
requeridas por endurecimiento selectivo o focal, por una o més de las siguientes razones.

1. Las piczas son tan grandes que los hornos convencionales para calentamicnto y

templado son poco pricticos y no son costeables Engranes gandes, troqueles y cilindros
grandes, son ejemplos tipicos de este caso.
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2- Scnqumedcununwmmo érmico en un pequed
seccion o area de la pisza 0 un tratamiento térmico de toda la pieza seria pequdlcul plu
su funcionamiento. Ejemplos tipicos de esto son: extremos de vistagos de vélvulas, las
icies de levas y palancas.

3. La exactitud dimensional de una picza determinada es impractica o dificil de
obtener o controlar por medio de un calentamiento en homo y templado. Un ejemplo
tipico de ello lo constituye un engrane grande de dnuho complejo para lo cual el

del

endurecimiento por flama de los cientes no al ia las d
4. El endurecimi por flama penmite constituir una pieza de un material menos
iendo como Itado un ahon'o de costo total en oompuwén con oifos
étod éni bles. Un ejemplo tipico de ello lo puede constituir una pieza

carburizada de un acero aleado de bajo contenido de carbono que puede ser sustituida con
menor costo por un acero al carbono endurecido por flama.

2.4.2.2 Métodos para el Endurecimiento por Flama

Ll Veflllllldld dcl eqmpu para endurecimiento por flama y el amplio rango de

di de btenibles con g1 dores de gas permiten una variedad de
étodos para el endurecimi por flama, de los cuales los principales son:
- de punto o estacionaria
~ progresivo
- giratorio

- combinacion de progresivo y giratorio

En el primer método se utiliza flamas colocadas adecuad te para cal la
pieza y permite asi calentar solo dreas seleccionadas, templindolas posteriormente. Este
método se presta a automatizacion (fig 38).

En el método progresivo, el soplete viaja longitudinaimente para calentar la pieza y
permite asi calentar las piezas con dimensiones consierables (ver p. ej. figura 39).

La velocidad con queel sopltnc debe Vlljll' sobre 1a superficie esta regida principalmente

pot Ia cap d de to de Ia cabeza, la profundidad de endurecimiento
requerida, la composicién y forma de trabajo y el tipo de temple empleado. Velocidades
de 2 & 12 pulgadas per minuto son tipicas con sopletes de oxiacetileno.

A veces se binan el método progresivo con el giratorio mientras se hace girar ia

pieza, el anillo que pletes va caminando progresi a lo largo de la pieza
de manera ji Este método es especial util para flechas o cilindros.
Conforme avanza el anillo y la pieza es calentada acta inmedi un si de

temple por medio de rocio y dentro del mismo anillo.
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Fig 38.- Representacion simplificada del equipo empleado por flama con calentamiento
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Fig 39.- Representacién esquemdtica del método progresivo de calentamiento
para templado por flama.




2.4.2.3 Gases Combustibles

Se utilizan varios gases combustibles diferentes para efectuar endurccmucmu por
flama. Para seleccionar e! mas adecuado, hay que iderar la velocidad de cal >
necesaria, ¢l costo del gas y el costo inicial del equipo y de su mantenimiento.

Gas Calor Temperatura de laflama | Velocidad | Intensidad de
generado de combustion
BTU/M quemado
ulg /seg.
Acetileno 1433 3100 ©C 2350 oC 21 15,036
Gas 300 a 900 2500 °C 2000 °C Variable Variable
doméstico
Gas natural 1000 2700 1870 1 4,004
metano)
Propano 2520 2630 1925 12 6,048
Et dato d inado i idad de bustion o bién salida especifica de flama es
un parkmetro bien correlacionado con las velocidades reales de calentamiento, es el

producto de la velocidad normal de quemado multiplicado por ¢l valor neto de
calentamiento de la mezcla de gas combustibie mis conveniente para una velocidad
especifica de endurecimiento y profundidad de enduvecimiento. Los combustibles de
mlyor mlerés comercml se clasifican por la intensidad de combustién (en razones

e COl de mezcla con oxigeno) en el siguiente orden, acetileno,
propmo y metano.

2.4.2.4 Profundidad de Endurecimiento

Solo pueden obtenerse durezas de poca profundidad (menos de 0.125 pulg. de
p d) con bustibles y oxig Debido a las flamas de alta temperatura, los
bustibles gas-oxi poseen una fe de calor répida , necesaria para una
localizacion efechvn del patron de calentamiento, Patrones més profundos de dureza
permiten ¢l uso de ya ses combustibles oxlgu\o-w 0 aire-gas. Los combustibles oxigeno-

guloollmnblenelulor pero se requiere de cuidad para su licacion , para evitar el
sobrecal de la sup

rficie. Los by ubles aire-gas con sus velocidades de
|m*mudeahruhl«m inimizan o eli ¢l sobrecal i de la

xtienden ¢l patrén de calentamiento mas alli del patron de
durm deleldo Por este motivo, el endurecimiento por flama aire-gas esté generalmente
limitada a sceros que se templan a poca profundidad. De esta a, ¢l patrén de dureza
se controla por el temple mas que por el calentamiento. El calor mis profundo producido
por flamas aire-gas puede excluir ¢! uso de estas mezclas, porque puede ocurrir una
distorsion excesiva.
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Con el fin de aprovechar la mixima tenipcmurl de Ia flama de combustibles gas-
oxigeno, la distancia del extremo del cono intemo de la flama a la pieza debe de ser de
1/16 de pulgada.

2.4.2.8 Operacién y Control del Procedimiento

El 6xido de has aplicaci de endurecimiento por flama depende en gran medid
de la habilidad del operador. Esto es especialmente cierto cuando el volumen de trabajo es
tan pequeiio o tan variado que el costo del equipo de control automdtico no se justifica,

Las principales variables de operacion son:

- Distancia del cono interior de la flama del combustible gas-oxigeno a la superficie de
la pieza de trabajo o 1a distancia entre el soplete aire-combustible y la pieza.

~ Presiones y flujos de gas.

- Velocidad de recorrido de 1a flama (soplete) o la pieza de trabajo.

- Tipo, volumen y aplicacién del temple.

Estas variables deben ser controladas cuidadosamente para asegurar duplicidad de
dureza superficial deseada y profundidad de dureza. Las velocidades de flama deben ser
y adecuadas para abt Ia profundidad desead

Las temperaturas de endurecimiento deben ser controladas, 1o cual generalmente puede
ser hecho con facilidad por el operador competente, pero resulta dificil para aquel que no
tiene experiencia. El uso de pirémetros de radiacién y dpticos puede resultar conveniente.

2.4.2.6 Medios de Temple

Un templado de tipo rocio ya sea integrado en la cabeza de flama o por bloques
separad os de temple con agua o bien una solucion diluida de aceite soluble es usado como
medio de temple. No se debe permitis que los aceites de temple entren en contacto con el
oxigeno o que contarninen el equipo que lo usa,

Cuando se reduce Ia presion del medio de temple, la velocidad de cnfriamiento puede
ser reducida a la mixi pacidad para la cual fueron disefiados los sistemas de
calentamiento y enfriamiento, un aumento en la distancia entre la ultima fila de flamas y el
punto en ¢l cual incide el medio de temple permite a la masa de metal debajo del area
extraer calor y de esta manera reducir la severidad del temple.

A continuacion se di Ig medios de enfriamiento muy usuales.
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Aire Forzado.

En operaci de endurccimi progresivo sc utiliza con frecuencia aire forzado
como medio de temple para aceros que son cunsnderndus 8plos para ser templados en
aceite. El agua no se um pués del cal ), debido a que la

rapida velocidad de enfrismiento puede tener como resultado un agrietamiento superficial.
Debido & que la mayoria de los aceros ticne una temperatura de transformacion
relativamente baja, el aire forzado reduce rapidamente la temperatura de fa superficie a un
punto al cual el agua puede ser luego aplicada sin producir agrietamiento. De esta manera,

la dureza obtenida es generalmente cercana a aquetla obtenida con un temple directo con
aceite , por cjemplo , un acero 52100 templado con aire forzado seguido por agua
adquiere una dureza superficial de Rockwell C60-a 61.

El templado con aire forzado es también usado en aplicaciones donde se requiere una
dureza intermedia. Un ejemplo de ello lo constituyen los rieles de ferrocarril, donde se
endurecen los extremos del riel para reducir el impacto que existe entre ricl y riel

Templado por Inmersién

Los medios de temple varian de acuerdo al tipo de metal usado, la dureza y profundidad
deseada y la masa, disefio y tolerancias dimensionales de la pieza. Los medios de temple
pueden ser soluciones cdusticas o sall a, agua , emulsi de aceite soluble o

cualquiera de la gran variedad de aceites.

Templado Propio

Durante cualquicr endurecimiento por flama que no sca endurccimiento total, la masa del metal
frio de la capa calentada ayuda en cl temple extrayendo el calor, De esta mancra, durante ¢l
endurccimicnto progresivo de dicntes de engrancs hechos de accros de contenido medio de carbono
tales como 4140, 4150, 4340 o 4640, la combinacion de la ripida velocidad de calentamiento y ¢l
gradiente de tempceratura entre la superficic y el interior del engrane tienc come resuftado un temple
propio sustancial que es igual al temple de aceite.

2.4.2.7 Revenido de Piezas Endurecidas por Flama

Generalmente s deseable revenir 1a piezas que han sido endurecidas por flama. La
necesidad de producir martensita revenida es la misma a pesar del método de tratamiento
térmico utilizado para obtenerla. El acero endurecido por flama respondera al tratamiento
de revenido de la misma manera que si fuera endurecido al mismo grado por cualquier
otro método.

Piezas grandes generalmente endurccidas por el método progresivo pueden scr
inmediatamente revenidas recalentando la superficie endurecida con una cabeza de flama
colocada a poca distancia del medio de temiple.
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En piczas largas endurccidas por flama a profundidades de cerca de 1/4 de pulg. o mis
el calor residual presente después det templado puede ser suficiente para lograr un alivio
de esfuerzo suficiente y un revenido subsecuente en una operacién scparada puede resultar
innecesario (revenido propio).

2.4.2.8 Seleccién del Material

La aplicacion del endurecimiento por flama estd limitada a los aceros templables.

Los aceros al carbono en el rango de 0.37 a 0.55% son los que se usan con mayor
amplitud para apli del endurecimi por flama . Pueden ser endurecidos a través
de secciones de hasta 3/8 a 1/2 pulg. . Este comportamiento permite el uso de acero al

rb para la ién de pequefios engranes, flechas y otras piezas seccion

transversal pequefia en donde se requicre de propiedades uniformes a lo largo de toda la

ion. Estos mi aceros pueden ser usados para piezas més grandes donde se
requiere de durezas poco profundas de 1/32 a cerca de 1/4 de pulg.

Los aceros al carbono 1035 a 1053 son i para el endurecimi por flama
los 1042 y 1045 son los méas disponibles y dables para la mayoria de las
aplicaciones de EMD y Flama

Aceros Aleados

tead

El uso de aceros
en los siguientes casos:

para ¢l endurecimi por flama es justificable tinicamente

1.- Cuando se necesita una alta resistencia en el interior de 1a pieza (lo que se logra por
medio del tratamiento térmico anterior al endurecimiento por flama), y los aceros sl
carbono resuitan inadecuados para lograr esta resistencia en las secciones del material.

2.- Cuando la forma o masa de la pieza, restricciones respecto a distorsion o el peligro de
agrietamiento imposibilitan el uso de acero al carbono templado en agua.

3.- Cuando ciertos grados de aleacién pueden ser obtenidos con mayor facilidad que los
grados de acero al carbono apropiados para alguna aplicacion.
2.5 Templados Especiales

2.5.1 Martempering, Martemplado o Templado Interrumpido

El martempering del acero s representa esquematicamente el fa figura 40 y consiste
en:



a) Templado desde la temperatura de austenitizacion en aceite caliente o sal fundida a una
temperatura en la parte superior ( o ligeramente arriba ) el rango de martensita. (MS).

b) Mantener en el medio de temple hasta que la temperatura de toda la masa del acero sea
substancialmente uniforme.

<) Enfriamiento (generalmente en el aire } a una velocidad moderada, para evitar cualquier
diferencia de temperatura entre interior y exterior de la pieza.
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I’l' 40.- Disgrama TTT o de lrm:fomucaén isotérmica con superposicién de curvas de
enfriamiento, repr g icamente los procesos de: templado y revenido

ional (izquierda), martemplado o lado interrumpido (centro), martemplado
modificado (derecha).

La formacién de martensita ocurre con buena uniformidad a través de toda la pieza
durante e! enfriamiento hasta temperatura ambiente, evitando de esta manera la formacion
de cantidades excesivas de uﬁlmol residuales. Sin embugo el martempering, (tamblén

conocido como mar ) ne plaza el 3 P de que las piezas
ladas se han enfri a a ambi , 88 a un revenido de la
misma mnner- como si hublmn urdo ladas convencionalment

Lu curvas de la ﬂgura 40 representan las diferencias que existen entre el templado con
y el martemplado. Debido al enfriamiento relativamente lento

durante el mantempering. las secciones ligeras y pesados se transforman en la superficie y
en el centro de Ia pieza , casi al mismo tiempo.

De esta manera al martempering minimiza o elimina la distorsion que es resultado de
locidades de fc i6n desiguales, las cuales ocurren normalmente en el templado
convencional.
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Propiedadesa mecénicas de un acero 1095 tratado térmi por dos métod:

Especimen Tratamiento Dureza Resistencia al | Elongacién en
térmico Rockwell C impacto ft.Ib 1in. %
t Templado en 53.0 12 0
agua revenido
2 Templado en 528 14 0
agua revenido
3 Martempering 53.0 28 0
_y revenido
4 Martempering 528 24 0
y revenido

Por lo tanto el martempering rmmm:u la dmorslén de Ia pieza y se desarrollan menos
esfuerzos residuales que en un

Cuando la templabilidad del acero es adecuada ( o sea suficiente), el martempering
provee un control dimensional mejor que e templado convencional, debido a las
variaciones dimensionales més uniformes entre piezas y lotes. Ademas, menos esfuerzos
residuales daflinos se desarrollan en el martempering , debido a que las mayores
variaciones térmicas ocurren mientras que el acero estd en la condicion austenitica
relativamente plastica, y debido a que Is transformacion final y fos cambios témicos
ocurren a través de toda la pieza lproximadamenle al mismo tiempo. En la tabla siguiente

se comparan los efectos de un mlnempcnng y ido sobre las propiedades de un acero
1095 con los efectos obtenid un templado <ol ional y d
En muchos casos, el martempering ha eliminado la idad del uso de dispositivos de

ion durante el templado, los cuales se utilizaban para minimizar la distorsion durante
el templado convencional al martempering, puede ser necesario estudiar las variaciones
dimensionales en piczas individuales antes de establ las di ione!

2.5.1.2 Martempering Modificado.

El martempering modificado difiere Al martempering estandar Gnicamente en que el
punto de la temperatura del baiio del temple es mas bajo, variando desde apenas por
debajo del punto Ms hasta cerca de 100°C . Se obti velocidades de enfriami mais
rapido con el fin de endurecer a una velocidad suficiente. Por lo tanto, el martempering
modificado es aplicable a un rango mas amplio de composiciones de acero que en el
proceso estandard.

Otra ventaja del martempering modificado es que las menores temperaturas del medio
de temple permiten con frecuencia el uso de un equipo de templado mis sencillo. Ademds
debido a que ¢l aceite es invarisblemente ¢l medio de temple empleado en el martempering
modificado, el equipo existente puede ser modificado a bajo costo.



En general, se obtienen resultados uniformes y reproducibles , Sin embargo , es
probable que el proceso modificado provaque distorsion en partes sensibles. Par lo tanto
se puede requerir de mayores tolerancias para el maquinado u otro acabade cuando se
utiliza ¢l proceso madificado.

2.5.1.3. Métodos de Martempering

La sal fundida o el aceite caliente son ambos ampliamente usados para el martempering.
Varios factores deben ser considerados cuando se busca elegir entre [a sal y ¢l aceite. La
temperatura de operacién cs el factor decisivo mas comin . Los aceites son ampliamente
usados para el martempering hasta los 200°C y en aigunos casos hasta los 250°C. La sal
fundida es utilizada para ¢! martempering en un rango de 200a 400°C,

2.5.1.4 Aceros para ¢l Martemplado

Siempre que se vaya a hacer un martemplado se debe considerar cuidadosamente la

pacidad de endurecimi del acero (templabilidad) y el tamafo de la seccion.

Los aceros de bajo contenido de carbono tienen una curva TTT muy hacia la izquierda
lo que permite que se obtenga una estructura completaments martensitica. Estos aceros
requieren un enfriamiento de mayor velocidad , lo que hace que no sean apropiados para
el martempering. Los aceros aleados son generalmente mas adaptables al plado.
que los aceros al carbono. En general cualquier acero que pueda ser templado en aceite
puede ser martemplado.

Algunos grados de acero martemplables para obtener dureza completa son por gjemplo
1090, 4130, 4340, 4640, 5140, 6150, 8630, 8640, 8740, y 8745. Grados para
carburizacion tales como 3312, 4620, 5120, 8620 y 9310 son también comunmente
martemplados después de ser carburizados.

El éxito del martempering sc basa en el conocimiento de las caracteristicas de
transformacion  (curvas TTT) de! acero considerado. [l rango de temperatura para
formacion de martensita es especialmente importante . La figura 41 muestra los rangos de
temperatura para la formacion de martensita para 14 aceros al carbono y aleados . Se
pueden observar dos tendencias en estos datos:

1.- Conforme aumenta ¢l contenido de carbono, el rango de martensita se amplia y se
reduce la temperatura de tranformacion de martensita.

2.- El rango de martensita de un acero triple aleado (Ni-Cr-Mo) es generalmente més
bajo que aquel de ya sca un accro con un solo aleante o doblemente aleade con un
contenido de carbono semejante.

El acero escogido para el martempering debe contener una cantidad suficiente de
elementos de alescion o carbono para mover la nariz de la curva TTT hacia la derecha, lo
que permite entonces el templado de las piczas de trabajo y que no se corte la nariz de la
curva TTT.
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El diagrama de un acero hipoeutectdide de baja aleacidn (5140) conveniente para el
martempering es mostrado en la figura 42. El cromo de este acero causa la forma
caracteristica de la curva TTT cerca de los 538°C.
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Fig. 42.- Diagramas TTT de aceros 4340 y 5140. La temperatura de asutenitizacion para
ambos aceros fue 1550 OF, tamafio dde grano: 7-8 para 4340 y 6-7 para 5140.

E! diagrama TTT para un acero con una templabilidad extremadamente alta (4340) es
también mostrada en la figura 42. E! efecto combinado de niquel , cromo y molibdeno
sobre la templabilidad es ilustrads en este diagrama. Estos elementos causan una nariz
doble sobre la curva TTT. La nariz que ocurre cerca de 480°C es mas significativa en el
martenpering que la que ocurre a los 650°C: Los aceros teniendo una templabilidad tan
alta son facilmente martemplados para producir estructuras enteramente martensiticas.
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Los aceros de bajo y medio contenido de carbono desde el 1008 hasta el 1040 tienen
una templabilidad demasiado baja para ser martemplados con €xito, 8 menos que sean
carburizados. La curva TTT para un acero 1034 es caracteristica de un acero que no es
conveniente pasa el martenpering con peidn de i de { unas cuantas
milésimas de pulgads de espesor, seria imposibl plar el acero en sal fundida o aceite
sin encontrar productos de tumfurmwién superiores ( bainita, perlita, etc).

Grados Limites

Algunos aceros sl carbono de mayor contenido de manganeso, tales como el 1041,
puaden ser martemplados con éxito cuando las secciones son delgadas. Aceros de baja

que tiene aplicaciones limi para un martemplado exitoso son enlistados
abajo, los grados de menor carbono son carburizados antes de martemplarse,

1330a 1345 4240
4012 a 4042 5015 y 5046
411824137 6118y 6120
4422 y 4427 (138

La mayoria de los aceros aleados anteriormente ionados son i para el
martempering en secciones de 5/8 o 3/4 de pulg. . El martemplad
menores de 204°C mejorark la respuesta al cndurecumlemo aunque la dmorsnén puedc ser
mayor que cuando se lieva a cabo el martempering  altas

P

2.5.1.8. Efecto de Masa

La limitacién del espesor de Ia seccion o la masa debe ser considerada en o
martemplado. Con una severidad de templado dada , hay un limite al tamafio de la barra
cuyo centro se puede enfriar lo suficientemente répido para transformarse en martensita.
Esto es ilustrado on la figurs 43 , que compara el dij 4ximo de la barra que puede
ser endurocida por ¢l martempiado , el templado en aceite y tempiado en agua de un acero
1045 y cinco sceros aleados de varias templabilidades.

Para algunas aplicaci no es io ob una

enteramentc mastonsitica y una dureza en ¢l centro de 10 unidades Rockwell C menor que
elmlnmwepmdolu‘ ido para un ido de carb dado puede ser

ble. El dikmetro miximo que puede ser hecho enteramente martensitico (grifica
inferior de Ia figura 43).

Los aceros scleccionados para el martempering deben ser juzgados en base a la
templabilidad y al tamafio de la seccion. Para formar la misma cantidad de martensita ,
para une ion dada, el ido de carb oel ido de la aleacién o ambos,
deben ser un tanto mayores para ¢l martempering que para ¢l templado convencional
(ininterrumpido).
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Fig. 43.- Didmetro méximo aproximado de barras que pueden ser endurecidas por
martemplado, templado en aceite y templado en agua

2.5.1.6 Control de las Variables de Proceso

El éxito del martempering depende de un cuidadoso control de las variables en el
proceso entero, Es importante que la estructura previa del material que se austenitiza sea
uniforme. Asi también se requiere de una atmosfera protectora (o sal) en la
austenitizacidn , debido a que el 6xido actia como una barrera para uniformizar el
templado en aceite caliente o sal.

Las variables de proceso que deben ser controladas en el martempering incluyen la
temperatura de itizacion , grado de h izacién y solucién de carburo, porque
afecta la temperatura Ms, que es importante para bl los procedimi de
martemplado.
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El control de temperatura durante la austenitizacion es el mismo para el martemplado
que para ¢l templado (tolerancia de 5.5°C) . Las temperaturas de ausienitizacién que més
comunmente se utilizan para una cantidad de aceros diferentes son indicadas en la tabla

siguiente:

Tabla: Temperaturas tipicas de austenitizacion y martemplado

Acero Austenitizacion Martemplado  en | Martemplado en sTl
accite

Aceros de endurccimiento completo

1024 1600 278 -

1070 1550 350 -

1146 1550 350 N

1330 1550 350 -

4063 1550 350 -

4130 1550 - 400 a 500

4140 1550 300 -

4140 1525 - 450 a 525

4340, 4350 1500 - 450 a 525

52100 1550 - 350a 475

8740 1525 - 450 a 525

Aceros para carburacién

3312 1500 - 350a375

4320 1525 - 350a375

4518 1750 375 -

4720 1559 - 350a375

8617, B620 1700 300 -

8620 1575 - 350 a 375

9310 1500 - 350a375

En la mayoria de los casos ,

s 0

para el martemplado

serdn las mismas que para el temphdo convencional en aceite . Ocastonalmente, sin

embargo, aceros de medio c

s 4,

de

itizados & temperaturas

mayores previo al martemplado , para aumentar la dureza de temple.

Para piezas carburizadas, temperaturas de austenitizacién bajas darin genernlmente

mejor control de tamafio durante ¢l martemplado, Para

T

cambios

minimos , se debe usar la minima temperatura de autenitizacién que dara propiedades
satisfactorias en el nicleo. El porcentaje de la razén de profundidad de pared a nicleo,
puede ser también un factor de control, particularmente sobre tamailos y formas de

seccidn critica,
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2,5.1.7 Enfriamicento desde ¢l Baiio del Martempering

El enfriamiento desde el baiio de martempering es hecho ordinariamente en aire quicto,
para evitar grandes diferencias de temperaturas entre la superficie y el interior del acero.
Ocasionalmente se utilizan ventiladores para un enfriamiento con aire forzado en secciones
de mis de 3/4 de pulg. de espesor pero se requiere de precaucién si la pieza varia en
seccién o si tiene mis superficie expuesta sobre una seccién , tal como en hilos o
endentaduras , debido a que pueden ocurrir cantidades significativas de distorsion cuando
se enfria rhpidamente a través de rango martensitico. General el enfriami de las
piezas de trabajo en aceite frio o sgua después de remover del bafio de martempering se
considera indeseable, debido a que se restablecerian gradientes térmicos y patrones de
esfuerzo desiguales que aumentarian Ia distorsion . El tiempo de enfriamiento varia con la
masa y la densidad de la carga, ¢l espesor méximo de la seccién de la picza de trabgjo, y la

ura de aire ambi General , cargas de produccion de 800 a 1800 b
desde ya sea horno discontinuo o continuo requeriran de 2.5 a S horas para alcanzar la
temperatura ambiente.

Despues de enfmr ala tempernlurn ambiente , las piezﬂs martempladas pueden ser

at bi por varias horas y algunas veces dias sin
nesgo de que se agrieten, dcbldo aque los esfuerzos residuales son bajos comiparados con
aquellos obtenibles en piezas templad. ional El las piezas a

temperatura ambiente también permite una trnnsfomwclon mas completa de aceros lentos
en transformarse.
2.8.2 Austempering o Austemplado
2.5.2.1. Introduccién.

El austempering es Ia transformacion isotérmica de una aleaciéon ferrosa a una
temperatura debajo de aquella de la formacion de perlita y arriba de aquella de la

formacién de martensita. El acero es austemplado por:

1.- Calentamiento s una temperatura dentro del rango de austenitizacion (
generalmente 790 a 871°C)

s 3

2.-Templado en un bafio
de 260 a 400°C.

a temperatura constante generalmente en el rango

3.- Permitiendo la transformacion isotérmica a bainita en este baiio.

4.- Enfriamiento a temperatura ambiente , generalmente en aire quieto.
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Las diferencias fund les entre el pering y el manemplado convencional y

d 4 <

revenido son me q i en la figura 44.
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Fig. 44.- Comparacion esquemitica de los ciclos de tiempo-temperatura transformacion

para el templado y ido lyel ing o plado

P

La finalidad principal del pering es obtener una buena ductilidad o tenacidad con
una dureza detenmninada , como se puede observar en la siguiente tabla.

Nimero de Ia Tratamiento Dureza Impacto Ib Elongacion en
muestra Térinico Rockwell 1 pul. %
1 Templado en 53.0 12 [}

revenido
2 Templado en 525 14 0
 y revenido
3 Martemplado y 53.0 28 0
revonido
4 Martemplado y s2.8 24 0
revenido
§ Aust ado 52,0 45 11
[} Austempiado 525 40 [

Para obtener un austempering, el metal debe:
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Para obtener un austcmpering, el metal debe:

a.- Ser enfrindo desde la temperatura de austenitizacidn 8 la temperatura de bafio de
sustempering lo suficientemente rapide de tal manera que no ocurra ninguna
transformacion de la austenita durante el enfriamiento.

b.- Ser mantenido a la temperatura de baflo el tiempo suficiente para asegurar una
completa transformacion de austenita en bainita.

2.5.2.2. Medios de Temple para el Austempering

La sal fundida es el medio que se utiliza con mayor frecuencia en ¢l austempering ,
debido a que :

a.- Transfiere calor rapidamente.

b.- Elimina ¢l problema de la barrera de la fase de vapor durante la etapa inicial de
templado.

c.- Su viscosidad es baja a temperaturas de austempering ( cerca de aquella del agua a
temperatura ambiente), de esta manera minimizando las perdidas de arrastre.

d.- Su viscosidad es uniforme sobre un rango amplio de temperatura

e, Permanece estable a las temperaturas de operucmn y es completamente soluble en
agua, facilitando de esta manera operaci ub de limpi

Plomo Fundido

El plomo fundido también puede ser utilizado como medio para un mariemplado,
aunguc su uso ha sido restringido debido a su alto costo inicial y debido 8 que su alta
densidad requiere del uso de medios rigidos de sujecion o dispositivos especiales para
sumergir las piezas que estan siendo tratadas. Ademas , el plomo requicre de proteccion
contra 1a oxidacion y puede dar lugar a una gran dificultad , que es la de limpiar el plomo y
el 6xido de plomo que s¢ adhiere al metal templada, lo cual puede resultar imposible.

Aceite
El aceite es raramente usado para ¢l austempering, debido a su inestabilidad quimica y
al cambio de viscosidad resultante a temperaturas de sustempering. Debido & su fase de

vapot persistente, el aceite es un medio de temple mas lento que la sal a temperaturas y
presente peligro de incendio.

14



2.5.2.3 Aceros para el Austempering

La seleccion del acero para el austempering debe basarse en las caracteristicas de
transformacion cn los diagramas TTT . Tres consideraciones son importantes,

a.- La localizacién de la nariz en la curva TTT y el tiempo disponible para evitarla.

b.- El tiempo requerido para completar la tranformacion de austenita en bainita a la
temperatura de austempering.

c.- La localizacion del punto Ms.

Como se indica en la figura (45) el acero al carbona 1080 posce carnclens.lcas de
transformacion que lo hacen poco conveniente para el austempering.

El enfriamiento desde la temperatura de autenitizacion al bafio de austempering debe
llevarse a cabo en cerca de un segundo para evitar la nariz de la curva TTT y evitar de esia
manera la transformuacion en perdita durantc el enfriamiento. Dependiendo de la
temperatura , la transformacion isotérmica en el bafio se completa dentro de un periodo
variando desde unos cuantos minutos hasta 1 hora. Debido a la alta velocidad de
enfriamiento requerida, el austempering de un acero 1080 tnicamente puede llevarse a
cabo cuando se trata de secciones delgadas (cerca de 0.2 pulg. max)

El acero de baja aleacion 5140 es conveni para el austempering , como lo indica la
curva TTT para este acero mostrado en la figura 45 se tienen 2 seg. para evitar la nariz en
la curva TTT y la transformacion en bainita se completa dentro de 1 a 10 min.

Ademks de los aceros previamente mencionados (1080 y 5140), otros aceros
adaptables del austempering incluirian:

1.- Aceros al carbono conteniendo de 0.5 & 1 % de carbono y un minimo de 0.6% de
Mn.

2.-Aceros de alto contenido de carbono conteniendo més del 0.9% y posiblemente un
poco menos de 0.6% de Mn.

3.- Ciertos aceros de baja aleacidon (tales como los aceros series 5210) conteniendo
mas de 0.3% C, los aceros de las series 1300 a 4000 con contenido de carbono en exceso
de 0.4% y otros aceros tales como el 4140, 6145 y 9440,

4.- Ciertos aceros al carbono (tales como el 1040) con un contenido de carbono de
menos de 0.5% pero con un contenido de manganeso en el rango de 1 a 1.65%.
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Algunos aceros a pesar de tener una cantidad suficiente de carbono o de ciementos de
aleacion para ser endurecidos, pueden ser impracticos para el austempering debido a:

a.- La transformacion en la nariz de la curva TTT empieza en mucho menos de un
segundo, haciendo de esta manera vintualmente imposible el templar ¢n la sal fundida una
seccion que no sea delgada sin obtcner algo de perlita

b.- Requieren de periodos excesivamente largos de tiempo para la ransformacién
bainitica. Un ejemplo tipico de un acero pertencciente a esta categoria es ¢! 1034, cuyas
caracteristicas de transformacion son mostradas gralicamente en la figura 45. Las
caracteristicas de transformacion de un acero 9261 indican que no existe ninguna
dificultad para evitar la curva en el templado, pero el tiempo requerido para fa
transformacion isotérmica en bainita ( cerca de 24 horas ) es excesivo. Otros aceros que

tienen tiempos excesivos de transformacion incluyen aquellos de las series 4300, 4600 y
4800.

Limilog suigbiiily bor musipmpating Beceuss ImonskiEie 1p sustemars Bacauss of goliamely
PEG11iIe rRRCHIaN 310114 100 1ok Asar KOO0 F 1081 paarhis reechioa loma ot KOO0 #1100 F
. 0 u T T 8,
g r - 4
1e00} 4§ - 1400} i
= a; =) o
200 f L]
-] .
1000} {1 1000] I q
< aetog
soo) [NaFs <
g

Fig. 45.- Caracteristicas de transformacion de acero 1080, 5140, 1030 y 9261 en relacién
con su posibilidad de ser sometido a un austemplado.
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2.5.2.‘. Temperatura de Austenitizacion

Conforme aumenia la temperatura de austenitizacion de un acero de alto contenido de

8 Ms disminuye debido a una solucion mas completa de carbono.

El efeclo dlrec!o de los clementos de aleacion sobre el punto Ms es mucho menos

pronunciado que el efecto de carbono. Sin embargo , los elementos formadores de carburo

, tales como el molibdeno y el vanadio , pueden amarrar ¢} carbono como carburos de

lluclén y evitar una solucién completa de carbono. La temperatura Ms aproximada en °F

de un acero compl do puede ser calculado por medio de la siguiente
formula:

Ms = 1000 - (650 * %C) - (70 * %Mnr) - (35 * %Ni) - (70 * %Cr) en °F.

La temperatura de austenitizacion tiene un efecto significativo sobre ¢l tiempo al cual
empieza la transformacion. Conforme se sumenta la temperatura de austenitizacion arriba
de la norma) (para un acervo especifico), la nariz de la cuiva TTT se mueve hacia la
derecha, debido a la formacion de un grano mas grueso

En nlgunas ocasiones se hace uso priclico de este fendmeno con el fin de procesar

o tamafios de ion que de otra manera resultarian limites para el

lus(empenng Sin embargo , los tamafios de grano mas burdos que resultan como

consecuencia de temperaturas de austenitizacion mayores pueden ser perjudiciales pura

algunas propiedades deseadas. Por ello se recomienda se de preferencia a temperaturas de
austenitizacion estandar para el austempering.

2.5.2.5 Aplicaciones
En general el austempering se utiliza en lugar de un templado convencional seguido
por un revenido por una o ambas razones.

a.- Para obtener propiedsdes mecanicas mejoradas (particularmente mayores en
ductilidad o idad a una d inada dureza alta ).

b.- Para disminuir la posibilidad de agrietamiento y distorsion.

Enal licaci ol pering es menos caro que el templado convencional
y revenido. ESto es mis probable cuando piezas pequeflas son tratadas en un sistema
automatizado donde el templado convencional y revenido comprende una opcracnbn de
tres pasos, esto es: itizacion plado y ido. El pering requiese
Gnicamente de dos pasos: austenitizacion y transformacmn isotérmica en un baflo de
austempering.
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El rango de aplicaciones del austempering abarca generalmente piezas fabricadas a
partir de barras de diametro pequeiio o a partir de hojas o tiras con una seccion transversal
pequefia . E! austempering es aplicable particularmente a secciones delgadas de piczas de
acero al carbono que requieren de una tenacidad excepcional a una durcza de cerca de S0
Rockwell C.

En piezas luslernpladas de acero al carbono , la reduccion de drea es generalmente
mucho mayor que en piezas templadas co ional yiu idas , como se indica en
la siguiente tabulacién de barras con didmetro de 0.180 de un acero al carhono con 0.85%
de carbono:

A pisd Templado y
Revenido
Resistencia a la tension, PSI 58,000 260,000
Limite eldstico, PSI 10,000 225,000
Reduccion de 4rea , % 45 28
Dureza Rockwell, C 50 50
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Capitulo 3, Tratamiento Térmico de Aceros Inoxidables

3.1 Generalidades

Los aceros inoxidables contituyen un importante grupo de materiales, que cubren un gran
nimero de aplicaciones, en las que sus caracteristicas de resistencia a la corrosion asociadas
con adecuadas propiedades mecanicas dan por resultado un campo variado de aplicaciones.

En ese sentido los tratamientos térmicos que se aplican a dichas aleaciones,
constituyen el medio para conservar y acrecentar, en gran medida las cualidades y
propicdades para las cuales fueron disefiados los aceros inoxidahles.

Se pretende en este trabajo, mostrar los fundamentos en los que se basa la aplicacion
de estos tratamicntos térmicos, asi como sus cfectos mas importantes y las cualidades que
conviene tener en cuenta durante su realizacion.

3.1.1 Diagrama Fe-C

El diagrama Fe-C (denominado también Fe-FejC). ¢s el diagrama bésico de los aceros
y fundiciones. Algunos aspectos relevantes de este diagrama, muesiran la existencia de una
solubilidad limitada del carbono en el hierro ( que presenta estructuras cristalinas cubicas de
cucrpo centrado y caras centradas). La solucion solida que forma con el hierro cibico de
cuerpo centrado (denominada ferrita) se encuentra delimitada. De la misma forma la solucion
solida que forma el carbono con el hierro cibico de caras centradas {austenita) evidencia la
mayor solubilidad ( alrededor de 1.8 % como maximo ) del carbono en esta forma del hierro.
Asimismo el diagrama indica la relacion de tres reaciones (llamadas invariantes), a los 723°C y
0.8 % de carbono se realiza la reaccion eutectoide cuyo producto es una mezcla de la ferrita y
el carburo de hicrro, de formula Fe3C, conocido como cementita (compuesto intermetalico
que se presenta a 6.67 % de carbono). A este producto eutectoide se le denomina
comunmente perlita

Alrededor de 1130 °C y 4.3 % de carbono se lleva a cabo la reaccion eutéetica, en la
que a partir de la solucion liquida se obtiene una mezcla de dos solidos ( austenita y
cementita), a los que se les ha asignado el nombre de ledeburita.

Finalmente alrededor de 1490°C y 0.18% dec carbono, se presenta una reaccién
peritéctica cn la que la solucion de carbono en el hierro ( cibico de cuerpo centrado) y la
solucidn liquida se transforma en austenita,



q

El campo que abarca los aceros se a sefialado hasta aproxin ente 2 % de
carbono.

Es importante sefalar, asi mismo que estan indicadas en ¢l diagrama una serie de
lineas que delimitan las diversas zonas de exisiencia y coexistencia de las distintas fases del
programa.

A pantir del analisis y conacimiento de cstas transformaciones, es posible llevar a cabo
diversos ciclos de calentamienio y enfiiamiento, csto es realizar tratamientos térmicos, dando
lugar a la modificacion de propiedades

La adicion de otros elementos, perinite ampliar Ja gama de aplicaciones y propicdades
de los aceros. Consccuencia de vllo es la existencia Je aceros aleados destinados para diversas
aplicaciones como son los aceros inoxidables.

Es recomendable y nccesario conocer las caracteristicas que pueden adquirir los
aceros inoxidables con un tratamiento térmico, asi como el tratamiento recomendado para el
tipo especifico de inoxidable

3.1.2 Caracteristicas Generales ((Acero Inoxidable)

El término acero inoxidable s¢ aplica a un grupo de aleaciones con las siguientes
caracteristicas principales:

- Resistencia a la corrosion en medios acucsos, en presencia de numcrosos agentes
agresivos (tanto organicos como minerales), asi como resistencia a la corrosion atmosférica
en casos particulares.

- Resistencia a la cormrosion a altas tomperaturas en ambientes gaseosos o
incandescentes.

Los aceros inoxidables son aleaciones constituidas principaimente de Hierro, Cromo y,
con frecuencia, Niquel. Es a la presencia del cromo a la que deben caracteristicas esenciales,
ya que al ser este un metal altamente activo, se oxida con facilidad, creando asi una capa de
6xido de cromo. Dicha capa es continua, adherente, impermeable y virtualmente insoluble en
gran cantidad de reactivos. Asimismo, esta capa protege al metal contra el ataque continuo
que tiene lugar en ciertos medios corrosivos, particularmente en los medios oxidantes.
Cuando la masa de metal queda prolegida en su superficie por una capa de 6xido de Crome
se dice que el metal se encuentra pasivado.

La capa protectora de oxido se forma espontaneamente si la superficie metalica se expone al
aire; pero el proceso resulia mas rapido si la superficie se expone durante algunos momentos a
una solucién de écido nitrico con concentraciones del 10 al 50 %. Si por alguna razon Ia capa
de oxido se remueve o, bien, se impide su formacion ( como seria el caso si se expone la
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superficie a un 4cido reductor). la resistencia a la corrosion de la aleacion disminuira
considerablemente,

Los efectos benéficos del cromo, que consisten en impartir una mayor resistencia a la
corrosion a las aleaciones que lo conticnen, se puede obtener aun con contenidos
relativamente bajos de este elemento. Sin embargo, solo hasta que tienen un minimo de entre
10 a 12% de Cromo las aleaci obtienen real las caracteristicas de inoxidabilidad y
resistencia a la corrosion atmosférica.

La adicion del Niquel a las aleaciones Fe-Cr mejora su resistencia a la corrosion,
particularmente en ambi ligeramente oxidantes o reductores. Adermas, el Niquel tiene un
efecto apreciable sobre la estructura metalurgica, las caracteristicas mecédnicas y la
soldabilidad de los aceros inoxidableas.

3.1.3 Elementos Residuales y Otros Elementos Alcantes

En adicion a los elementos principales de Hierro, Cromo y Niquel, los aceros
inoxidables y refractarios poseen pequefias cantidades de otros elementos. Estos se pueden
presentar en forma residual { no adicionados a propdsito) Los clementos mas importantes de
los dos grupos anteriores son los siguientes:

- Carbono, Silicio, Manganeso y Nitrogeno: estos pueden presentarse en la fabricacion
del acero, ya sea residualmente en las materias primas, o, bien, ser adicionados
deliberadamente con objeto  de facilitar la fabricacion o para modificar ciertas propiedades.

- Elementos aleantes que se agregan para mejorar las propiedades de los aceros para
usos especificos. Entre estos, ademas de los elementos mencionados anteriormente, se
encuentran: Aluminio, Molibdeno, Cobrer, Tugsteno, Titanio, Columbio y Cobalto.

1 hid

- Algunos se pr como impurezas y son, por lo tanto,
indeseables. Estos son principal e; Oxigeno, Fosforo y Azufre. Sin embargo, ¢l ultimo
puede agregarse deliberadamente en ocasiones en que se desea mejorar la maquinabilidad del
acero.

3.2 Tipos de Aceros Inoxidables

Basi se pueden distinguir tres tipos de aceros inoxidables de acuerdo a la
naturaleza fisica y composicion quimica de las fases que tiene su estructura a diferentes
temperaturas. Estos tres grupos de aceros se desctibiran considerando principalmente a los
elementos Hierro, Cromo y Niguel. De donde resulta que dos tipos de aceros se relacionan
con el sistema de Hierro. Cromo, mientras que el tercer tipo se relaciona con el sistema
Hierro-Cromo-Niquel.
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3.2.1 Aceros Basados en el Sistema Hierro-Cromo

La figura | muestra una parte del diagrama de equilibric de las aleaciones Hierro-
Cromo. En la zona del diagrama que corresponde al estado solido pueden observarse tres
regiones:

1.- Una porcidn limitada por una linea curva, a la que que se conoce como Zona de Gamman,
y en la cual la fase austenitica es estable (fase gamma) con una estructura cristalina cubica
centrada en la caras.

2.- Una porcion situada fuera del area curva que abarca la zona de gamma, en donde la fase
ferritica (que solidifica con una estructura cristalina ciibica centrada en el cuerpo) es estabie
desde la temperatura ambicnte hasta el punto de fusion de estas aleaciones. A la ferrita se lo
conoce también como fase alfa o fase delta. Se llama ferrita delta a la que se forma
directamente por solidificacion; y s¢ denomina ferrita alfa a la que se forma por lu
transformacion de la austenita durante el enfriamiento.

3.- El area ubicada entre las dos regiones anteriores es en donde ia ferrita ¥ la austenita
pueden coexistir. Las proporciones res pectivas de cada fase dependen de las leyes de los
diagramas de equilibrio, las cuales no se tratardn aqui.

De la figura 1 se puede inferir que un incremento en ¢l contenido de Cromo da por resultado
un decremento en el rango de temperatura sobre el que la austenita es estable. S6lo hasta que
el contenido de Cromo es de, aproximadamente, un 11% se presentan las transformaciones
normales de austenita en ferrita (en enfriamiento), y de ferrita a austenita (en calentamiento).
Un contenido de Cromo por encima del 13% evita que ocurran estas transformaciones
durante enfriamiento o calentamiento, y por esta razon, las aleaciones permanecen fefriticas a
todas las temperaturas.

1400

Fig 1.- Diagrama de eguilibrio de las
aleaciones de Hierro Cromo:
1200 P A) Aleaciones martensiticas.

s 'd Ic B) Aleaciones semi-ferriticas.
- C) Aleaciones ferriticas.
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En ¢l diagrama se pueden indicar dos categorias de aceros inoxidables:

Aceros Inozidables martensiticos: sus caracteristicas son similares a Ias de las aleaciones de
Hierro-Cromo que contienen menos del 12% de Cromo. Estos aceros soli ifican como ferrita
delta, aunque se transft ! e en ita d enfriamiento  Cuando el
enfriamiento es sufici lcnto la austenita se puede transformar en ferrita alfa

No obstante, si el enfriamiento es répldo, esta transformacion no se realiza totalmente y la
austenita da origen a la martensita, en forma similar a como sucede con los aceros ordinarios
o de baja aleacion.

Aceros inoxidables ferriticos: éstos se comportan como aleaciones de Hierro-Crome con un
contenido suficiente de Cromo como para permanecer fuera de la zona gamma  Estos aceros
son esencialmente ferriticos en todo el rango de temperaturas en estado sélide y, en
consecuencia no se endurecen con enfriamiento ripido (como es el caso de los aceros
martensiticos). Entre las dos categorias mencionadas se encuentra una familia de aceros
intermedios a los que se denomina como martensiticos/ferriticos o semi-ferriticos Estas
aleaciones de Hierro-Cromo se encuentran localizadas en la zona que se gencra entre las
tangentes verticales de las curvas de inicio y término de transformacion del area donde
coexisten la ferrita y la austenita, esto es: entre tos contenidos aproximados del 11 y el 13%
de Cromo. Una parte de la ferrita delta que constituye a los aceros semi-fertiticos permanece
sin cambio a todas las temperaturas en el estado solido, mientras que la otra parte se
transforma en austenita. Esta, a su vez, se transforma en ferrita alfa o martensita, dependiendo
de su velocidad de enfriamiento.

En este punto es necesario mencionar que el diagrama Hierro-Cromo debe considerarse
solamente como una base conveniente de ayuda con objeto de distinguir las diferentes
culegoms de estructuras de los aceros inoxidables. . Ello se debe a que siempre existen

] o residuales que actian para formar otras fases que no se incluyen en el
diagrama Hierro-Cromo, y que también desplazan las fronteras de existencia de la austenita y
de la ferrita. El efecto del carbon como formador de carburos resulta especialmente
importante, ¢n particular con el Cromo, ademas de que amplia ¢l rango en que la austenita es
estable hacia mayores contenidos de Cromo.

En la prictica ademds de algunios ofros elementos, los aceros inoxidables martensiticos
normalmente contienen de 10 a 16% de Cromo, y hasta 1% de Carbon o mas. Sin embargo,
existen otros tipos de aceros inoxidables martensiticos en los que se aprovecha la eapacidad
de despl, iento que alg 1 tos aleantes tienen sobre la fase gamma. Por ejemplo,
el quuel modifica las fronteras de existencia de la fase gamma hacia mayores tempraturas y
contenidos de Cromo. El acero inoxidable martensitlico que contiene 20% de Cromo, menos
de 0.15% de carbono y 4% de Niquel ilustra lo anterior. Este acero se transforma en austenita
a altas temperaturas durante enfriamiento. Posteriormente la austenita se puede transformar
en martensita d diendo de su velocidad de enfriamicnto a temperatura ambiene,

P
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Los aceros inoxidables martensiticos se lean normal en cc i de temple y
revenido, lo que les otorga una maxima resistencia y ductifidad, o bien se proveen en estado
de recocido.

A los aceros inoxidables ferriticos los representa principalmente una composicion de 17% de
Cromo y de 0.05 a 1% de carbono. Sin embargo, esta composicion produce cn realidad un
acero de tipo semi-ferritico comparable a las aleaciones de Hierro-Cramo que pasan pot la
zona de dos fases en la figura !. En su presentacién como placa o forjas estos aceros se
utilizan normal después de r idos, ob do con ello una estructura de ferrita y
carburos. Sin embargo, con enfriamiento rapido sc puede presentar algo de martensita, como
en el caso de soldaduras. Ademds de los aceros con 17% de Cromo existen otros aceros
ferriticos inoxidables, como los aceros refractarios, los cuales se forman por aleaciones de 25
a 30% de Cromo, y de las que algunas de ellas nuncan forman austenita durante los
tratamientos témicos.

3.2.2 Aceros austeniticos basados en el sistema Hicrro-Cromo-Niquel

El aumento de las cantidades de Niquel en e! sistema Hierro-Cromo tiene como efecto la
ampliacion del rango sabre el que la austenita puede existir, asi como un incremento de su
estabilidad a bajas temperaturas,

La figura 2 muestra esquematicamente la influencia del contenido de Niquel sobre la aleacién
de Hierro-Cromo: en ella, el contenido de Cromo {18%) hace a la aleacidn totalmente ferritica
en ausencia del Niguel. Con contenidos bajos de Niquel la aleacién continia comportindose
como una aleacion de Hierro-Cromo pura. A medida que s¢ incrementa el Niguel y en tanto
éste se encuentre por debajo del valor de la curva Cl, {a aleacion consistird solo de ferrita
delta, justo por debajo dela linea solidus. Sin embargo a temperaturas menores, esta linea se
introduce en Ia zona de dos fases: austenita + ferrila y podra cambiar totalmente a austenita si
el contenidon de Niguel es lo sufici alto. Si el c ido de Niquel es supesior a la
curva C2, la aleacién se transformara completamente en austenila, justo por debajo de 1a linea
solidus.

Para una temperatura dada, considerando que ésta es lo suficientemente alta, el contenido de
Niquel requerido para obtener una estructura totalmente austenitica se incrementard en la
misma medida en que se incremente el contenido de Cromo del acero. Asimismo, para una
composicion dada cuyo contenido de Niquel se encuentra por debajo de la curva C2, se
tendré un calentamiento. La cantidad de ferrita delta se incrementard a medida que s¢ aumente
Ia temperatura.

Desde el punto de vista termodinamico, Ia ita que se forma es inestable y puede
transformarse, al menos parcialmente en martensita. Ello puede ocurrir ya sea por
enfriamiento a temperatura ambiente o menor, o bien, por deformacién plistica a estas
mismas temperaturas. En general, un incremento en la cantidad de todos los elementos
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aleantes hace esta transformacion mas dificil pero la influencia del Niquel y del Carban, en
particular, aumentan esta dificultad.

De hecho, los aceros inoxidables austeniticos contienen mas del 15% de Cronio, asi como un
contenido de Niquel que se determina por la necesidad de mantener una estructura austenitica
estable dentro de! rango de temperatura de 1100°C a Ja temperatura ambiente, sin que exista
la formacidn de martensita.
La cantidad de Niquel requerida para lograr lo anterior es variable, pero se puede afirmar que
para un comemdo de! 15 a 16% de Cromo se requerira un contenido de Nique! del 6 al 8%
iderando la pr ia de otros el no al en forma normal. Asimismo, se
puede afirmar que los aceros con 18% de Cromo y 10% de Niquel, asi como los aceros mas
altamente aleados, no son muy propensos a la formacion de martensita, aun con
deformaciones plasticas moderadas a temperatura ambiente.

La solubilidad del Carbon en la austenita formada por el Hlerru-Crumo-quucl decrece a

medida que la temperatura disminuye. Este fi d P un papel muy importante en
la metalurgia de estos aceros inoxidables. El acero austenitico normal contiene menos del
0.15% de Carbon. Esta cantidad es enteramente scluble en austenita a temperaturas por arriba
de los 1000°C. Sin embargo, si este acero se enfria lentamente o se mantiene en el rango de
500° a 900°C, ain por periodos comparativamente cortos, se pueden precipitar carburos de
cromo {que, a su vez, pueden contener otros elementos aleantes): tode lo cual muy
posiblemente influirh de manera decisiva en el comporntamiento en servicio de estos aceros.
Esta constituye Ia razon principal por la que los aceros inoxid fticos se
normalmente después de enfriamientos répidos, con aire o con agua, desde los 1100"C va
que este tipo de enfriami evita la precipitacién de carburos. Este tratamiento, en el que se
disuelven los carburos y se enfria répldumente la aleacion, otorga al acero una estructura
totalmente austenitica.
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Cabe sefialar, adicionalmente que, en cuanto a la relacidn Cr y Fe-C este alenate tiene el
efecto de modificar e] diagrama hierro carbonoe como se puede apreciar en la Fig. 3 para 6%
de cromo, la Fig. 4 para 12% cromo y la Fig. 5 para 18% de cromo.

Se puede observar que a medida que aumenta el contenido de cromo, la zona de existencia
de la fase y se hace mas pequeiia, mientras que la zona ocupada por « sc hace més grande.
Sin embargo, a porcentajes muy grandes de cromo aparece una fase hueva 6 como se ve en
la Fig. 6. La fase o es sumamente fragil y su presencia es evitada en lo posible, para no
perder las buenas propicdades mecanicas de los aceros inoxidables.

De los diagramas de las figuras 3 a 5 podemos discutir el comportamiento de un acero
inoxidable con un ido de Cr. diverso. Elijamos por ejemplo, un acero con 6% de Cr y
0.5 % de C. Si calentamos el acero hasta 1000°C (Fig 1), la estructura se transformaré
totalmente a austenita, fa que por temple posterior pasara totalmente a martensita. Si, en
cambio, tenemos una aleacion con 18% Cry 0.2% C a 10000C, presentard una estructura
mixta de ferrita y austenita (o +y) 1a que por t2mple sera parcislmente martensitica. Para el
mismo contenido de Cr, con 0.1% C tendremos una esiructura toralmente ferritica no
importa cuan elevada sea la temperatura de calentamiento y cuan energdtico sca el temple.
La Gnica diferencia que se tiene si se emplean temperaturas mis clevadas, es una mayor
cantidad de carburos solubilizados.
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Fig 3.- Modificacion de! diagrama Fe-C por el agregado de 6% Cr.
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3.3 Clasificacién y Designacion de aceros inoxidables

Tomando en cuenta los asp previ los aceros inoxidables se clasifican
comunmente en martensiticos, ferriucos y a iticos, segun la a final resultante.
La desngnactbn AISI® les ijudlca tres numeros

A continuacién se 4n aspect de cada grupo.

ACERO 9%C %eMn  %Cr %eNi Ouros aleantes Dureza de recocido De temple

ACEROS  INOXIDABLES AUSTENITICOS
201

0.15 max 75 6-18 35-55 0.25% N mix WRh 9Rb —
202 0.15 max 0o 17-19 4.0-60 0.25% N mix 90 90 —
ol 0.15 max 20 16-18 6.0-80 ——————— 85 85 —
i 0.15 max 20 17-19 B.0-10 — 82 82 —
304 0.08 max 20 18-20 8.0-12 — 80 80 —
309 0,20 max 20 22.-24 12-15 s 85 85 —
310 0.08 max 20 24-26 19-22 ————— 87 87 -
3te 0.08 max 20 16-18 10-14 2-3 Mo 80 R0 ——
324 0.08 max 20 17-19 Y- 12 (5X%%C) Timin 80 84 —-—
347 0.08 mix 20 17-19 9-13 (10X%5C) Nb-Ta min 84 —

ACEROS  INOXIDABLES MARTENSITICOS
403

0.15 mix 10 H.5.13 e e 82 Rb 43 Re
410 0.15 mix 10 i1.5-13 cm—e ——— 82 43
416 0.15 méx 12 12-14 — 0.15% 8 min 82 43
420 0.15 méx 10 12-14 R ————— 92 54
431 0.20 mix 10 15-17 1.2-2.5 e 24 60
440A 0.60-0.75 10 15-18 — 0.75% Momax 95 56
440B 0.75-095 10 16-18 —— 0.75% Mo mdx 96 58
440C 095-12 10 16-18 _— 0.75% Momds 97 60
ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS
430 0.15 max 1.0 14-18 ——— e 82 —
1 446 0.20 max 10 14-18 — — 86 ———
] 17-4 PH 0.04 o4 16.5 4.25 0.25% Nb,2.6% Cudl Rb 44.33 Re
i 17-7PH 0.07 0.7 17.0 7.0 1.15% Al 85 Rb 43.48 Re

* American Iron and Steel Institute
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3.3.1 Aceros Inoxidables Ferriticos

Las aleaciones de hierro con mis de 14% de cromo y bajo contenido de carbono
constituyen el grupo de los aceros inoxidables ferriticos, de los cuales los aceros 430 y 446
son ejemplos tipicos

Estos aceros poseen las siguientes caracteristicas

a) No refinan su grano por tratamientos térmicos coino lo hacen otros aceros ya que durante
su calentamiento no existe la transformacién.

b) No recristalizan luego de la deformacion en fiio o en caliente como sucede con los
aluminios y latones.

c) Cuando son calentados hasta 1000°C disuelven elexceso de carburos, 10s que pueden ser
facilmente reprecipitados por enfriamiento lento por debajo de 1000°C.

d) Si se calientan hasta 1000°C disuelven gases en el estado solido y estos gases disueltos
producen una marcada fragilizacién.

¢} Si los aceros inoxidables ferriticos son recocidos, por tiempos prolongados entre 550 y
700°C, se produce fragilizacion de la fase. Esta fragilizacion es mayor para porcentajes muy
altos de cromo (Figura 7)

Fig 7.- Aspecto metalogrifico de la Fig 8.- Aspecto metalografico de un
fase o acero inoxidable ferritico.
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f) Los aceros ferriticos son deformables en frio y facilmente soldables.

8) Su contenido de carbono es bajo ya que en presencia de cromo precipita como carburos
de cromo, lo que bajaria el tener de cromo de la martensita.

3.3.2 Aceros Inoxidables Martensiticos
Los aceros inoxidables martensiticos se clasifican en cuatro grupos:
Grupo 1: %Cr=12a814% % C<0.15%

Dos ejemplos de ese grupo son los aceros 416 y 420, Para explicar su
compx | Ia Fig. 4. Si se calienta un acero de este grupo a 1000°C y se
les templa en ucelte, se transforma en martensita, de dureza comprendida entre 45 y 55 R,
Al revenirlos se produce, entre 450 y 500°C, un endurecimiento secundario por la
precipitacion de los carburos solubilizados.

Los estados de minima dureza se obti porr ido entre 800 y 900°C de 1
a3 horas.

La principal aplicacién de este grupo es en construcciones mecAnicas.
Grupo 2: *%Cre13s15% % C=0.220.4

Dentro de este grupo, cuya principal aplicacion es en cuchilleria, tenemos los
tipos 430 y 431. Dado ¢l mayor contenido de carbono, este grupo posee martensitas mis
duras que los del grupo 1y sus valores de dureza oscilan entre 50 y 55 Rc.
Grupo 3: %Cr=14 a 16% %C=06 1.0%

Un acero tipico de este grupo ¢s el tipo 440, ampliamente usado en cuchillerla e

instrumenta! quinirgico. La alta dureza de |s martensita que se obtiene por temple (55 a 60
Rc), proviene del alto ido de carb

A la temperaturs de austenitizacion, que se halla entre 1050 y 1100°C, parte de
fos carburos no solubilizados son carburos ledeburiticos, ya que como podemos apreciar en
Ins Figs. 4 y 5, Ia solubilidad méxima del carbono en la austenita es, para un acero de 6% de
cromo, de 0.7% y pama un acero de 12% de cromo esta solubilidad disminuye a 0.4% de
carbono.

Estos aceros son més duros que los del grupo 1 y 2, pero resultan mas frigiles
que aquellos por [a presencia de carburos.
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Grupo4: %Cr=15a20% %C=9.1%; % Ni=2 a 4%

Sus propiedad Anicas son j s los aceros de) grupo 1, pero son
mis resistentes a la corrosion marina por tener sigo de niquel. Con la presencia de niquet,
resulta ficil alcanzar una lunemnumén completa a temperaturas entre 950y 1000°C, la que
por temple en agua p t durezas ap nadas de 60 Rc para ¢! acero 431 que
pertenece a este grupo.

Dado el bajo contenido de carbono, los revenidos a temperaturas menores de
500°C no producen ablandamiento aunque si, aumento de la ductilidad.
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Fig 11.. Diagrama Fe-C para 18% Cry 8% Ni.

3.3.3 Aceros Inoxidables Austeniticos

Al agregar niquel a un acero inoxidable con 18% de cromo se aumenta el area
de existencia de la fase austenita. Esto se muestra en la Fig. 9 para 0% de niquel, en la fig 10
para 4% de niquel y en 1a Fig. 11 para 8% de niquel.

Comparando estos tres diagramas, vemos que un agregado de 4% de niquel es
suficiente para transformar completamente el diagrama y un 8% de niquel hace que la fase
austenita, en equilibrio con los carburos, se extienda casi completamente en la parte baja del
diagrama.

Asi, los aceros inoxidabl iticos tienen idos de carbono menores
que 0.15%, valores de cromo entre 16 y 26% y tenores de niquel entre 3 y 22%.

Si un acero de este tipo es calentado hasta Ia fase y enfriado rapidamente hasta
la temperatura ambiente, Ja austenita serd Ia estructura estable que se presenta. Este
tratamiento es flamado de solubilizacidn o temple, como sucede en las aleaciones no
ferrosas. .
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Si en cambio enfriamos lentamente desde temperaturas superiores a 1000°C
hasta [a temperatura ambiente, se producird una precipitacion de carburos a los limites de
grano y este acero habra perdido su resistencia a la corrosion. Un enfriamiento de este tipo
es indeseable ya que si se pone al acero en un medio corrosivo, ias porciones vecinas a los
limites de grano se corroerdn por disolucion intercristalina.

Este mismo efecto se produce si luego de templar un acero inoxidable
austenitico, lo sor s a un ido a 700°C. Este tratamiento se llama de
sensibilizacion y durante ¢, a medida que precipitan los carburos, se va perdiendo la
resistencia a 1a corrosion proxima a la zona de carburos que queda emprobecida en cromo,
at ceder éste a los carburos. Hemos visto en parrafos anteriores que # mayor porcentaje de
cromo en Ja matriz menos corroible es ésta.

Este fenomeno de sensibilizacion aparece cada vez que se suelda acero
inoxidable austenitico. Las zonas vecinas a la soldadura no presemaran resistencia a la
corrosién, por lo que luego de hacer la soldadura es i0 la pieza a un
tratamiento de solubilizacion.

- Fig 12.- Aspecto metalografico de un hierro
inoxidable austenitico luego de un
. y AR

v tratamicnto de solubilizacion.

Fig 13.- Aspecto metalografico de un acero inoxidable
austenitico recocido en el intervalo de temperaturas en
que se produce la sensibilacién.
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Existe un procedimicento para evitar este empobrecimiento de cromo en la matriz de la
aleacion y consiste en agregar titanio o niobio, que son buenos formadores de carburos.
Estos al se binaran preferencialmente con el carb para formar carburos,
mientras que el cromo quedard disuelto en 1a fase austenita,

La Fig. 12 muestra el aspecto metalografico de un acero inoxidabie austenitico,
luego de un tratamiento de solubilizacion y la Fig. 13 muestra un acero inoxidable
austenitico luego de un tratamicnto de sensibilizacion.

3.4 Tratamientos Térmicos de Aceros Inoxidables

El tratamiento térmico de los aceros inoxidables sirve para producir cambios en
su condicion fisica, en las propiedades mecanicas y en el nivel de tensiones residuales, asi
como para restaurar el maximo de resistencia a la corrosion cuando csta propiedad ha sido
disminuida por el efecto de procesos de fabricacion previos o por calentamiento.
Frecuentemente se trata de obtener una combinacion de oOptimas propiedades mecanicas v
una resistencia a la corrosion satisfactoria por medio del misino tratamiento.

3.4.1 Tratamiento Térmico de Aceros Inoxidables Austeniticos. \
Los aceros inoxidables austeniticos se pueden dividir en 3 grupos:

1) Los que tienen composiciones normales no estabilizadas.
(201, 202, 301, 302, 303, 304, 305, 308,309, 310, 316y 317)
2) Los que tienen composiciones estabilizadas: (321, 347 y 348)
3) Los que tienen muy bajo contenido de carbono (304L y 316L)
4) Composiciones no estabilizadas.
(Serie 200 y del 301 al 317).

Estos aceros no pueden endurecer por medio de un tratamiento térmico, pero si
fo hacen por un trabajado en frio.

Estos aceros son recocidos con el fin de que presenten €l méximo de ductilidad y
el minimo de dureza, a la par que se mantenga una alta resistencia a la corrosion. Sin
embargo, la eleccion de la temperatura de recocido es critica ya que la precipitacion de
carburos, principalmente a los limites de grano, disminuye la resistencia a la corrosion
intergranular.

Esto se debe a que los carburos de cromo (Cr,Fe) 4C tienen més de 70% Cr, y al precipitar
dichos carburos, la matriz ¢ercana a los precipitados baja su ido de cromo alrededor
de un 7.5% Fig. 13.

El limite de grano se vuelve anddico respecto de! centro del grano (catédico).
En condiciones corrosivas Se disuelve el limite. Decimos que la precipitacién de los carburos
ha sensibilizado al acero.
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. Dado que la precipitacién de carburos ocurre a temperaturas sobre 425 y 900°C,
es obvio que 1a temperatura de recocido debe elegirse por encima de la temperatura maxima
a fin de evitar la sensibilizacion. Por otro lado, los tratamientos térmicos deben asegurar la
disolucion completa de los carburos, por lo que las temperaturas de recocido deben ser tan
altas como sea posible. (Tabla 1)

Tabla 1.- Muestra de las Temperaturas de recocido de diversos aceros inoxidables
austeniticos no estabilizados.

1010 a 1120°C 201,202,301,302,303,304,305,308

1035 a 1065 309
1035 a 1065 310
106521120 314,316
1065a 1120 7

El enfriamiento a partir de la temperatura de recocido debe ser rapido pero no
tanto como para introducir distorsion. Cuando ésto pucde permilirse se emplea un
enfriamiento brusco en agua. Esto asegura que los carburos no precipitan. En el caso
particular del 309 y 310 invariablemente debe templarse en agua dado que en estos tipos, los
carburos precipitan rapidamente.

Cuando no se admite distorsion el enfriamiento se hace con un chorro de aire.
En secciones muy delgadas ain este enfriamiento debe hacerse en aire quieto. Sin embargo
este enfrismiento lento no permite asegurar una resistencia a la corrosién maxima. En tales
casos se deben emplear los aceros inoxidables estabilizados.

2) Composiciones estabilizadas

Estos aceros conti idades controladas de Ti o Nb+Ta que vuelven al
acero casi inmune a la precipitacion intergranular de carburos y por lo tanto no se
sensibilizan. Tanto el Ti como e/ Nb y el Ta tienen mas afinidad por el carbono que el Cr.

Estos aceros reprcscntndos por los grados 309C, 318, 321, 347 y 348 pueden
requerir idos para eli residuales, disminuir la dureza, aumentar la
ductilidad y atin para tener una estabilidad adicional.

Con el fin de obtener minima dureza y mixima ductilidad se emplean las
siguientes temperaturas: (Tabla 2)

Tabla 2.- Temperaturas de recocido tipicas para diversos aceros inoxidables austeniticos

estabilizados.
1065 a 1120° 309C
1035a1120 318
950 a 1050 321
985 a 1065 347, 348
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General el enfriamiento es al aire. $6lo secciones gruesas necesitan de un
temple en aceite o en agua, (Diametro >1/4").

Cuando se desca tener un miximo de resistencia a la corrosion en ¢l tipo 321, es
necesario realizar un tratamiento correctivo (Aveces llamado estabilizacion). Este consiste
en un calentamiento entre 820 y 900°C durante 5 hrs. que puede ser aplicado antes o
durante el proceso de fabricacion y puede ser seguido de un tratamiento de liberacion de
tensiones & 700°C sin que esto produzca la precipitacion de carbures. Un tratamiento como
¢l descrito no se necesita nunca en el tipo 347 estabilizado con Nb.

Debe tenerse presente que la atmosfera del tratamiento debe ser controlada
ciudadosamente, con el fin de no producir carburizacion 0 que haya condiciones oxidantes
excesivas. Lo primero es debido a que la estabilidad proviene de un equilibrio entre ¢l bajo
contenido de carbono y su relacion con los estabilizadores. Lo segundo se debe a que
cuando se forman céscaras gruesas y estas son dificiles de remover en las operacicnes
posteriores de limpieza.

3) Grados con un contenido extra bajo de carbono,

Su resistencia a la precipitacion de carburos es un valor intermedio entre los dos
grados anteriores. El contenido de carbono debe ser lo suficientemente bajo (0.03%
méximo) para reducir al minimo la precipitacion de carburos a los limites de grano, En estas
concentraciones, los aceros pueden ser mantenidos en ¢! intervalo de sensibilizacion (430 a
820°C) hasta 2 hrs. o enfriados lentamente a través de este intervalo sin sensibilizarlos, lo
que los hace muy utiles para soldar o para trabajado en caliente. Sin embargo, pierden sus
propiedades si se los iene durante tiempos muy largos, en servicio, a la temperatura de
scnstblllzacxbn ya que no son completamente inmuncs a [a precipitacion.

Fig. 14.- Tiempos de precipitacién de los carburos de cromo en funcion del porcentaje de
carbono contenido en aceros austeniticos de tipos AISI 304 y AISI304L.
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El efecto de la sensibilizacion varia en estos grados con su composicion quimica.
El tipo 316L es susceptible a 1a precipitacion de la fase sigma, si se le expone por tiempos
largos a la temperatura de sensibilizacion. En la tabla 3 se ven los resultados de exponer los
aceros 316L y 317L a acido nitrico hirviente luego de tratamientos térmicos de 2 hrs. a
680°C y 900°C (2 hrs) mas 680°C ( 2 hrs.), es decir con y sin tratamiento de estabilizacion.

Tabla 3.- Las temperaturas de tratamiento recomendadas son:

1010 a 1120°C 304L
1040a 1110°C 316L, 317L

o brillgnte

Todos los grados de aceros inoxidables austeniticos pueden ser sometidos a un
recocido brillante de hidrégeno puro o en amonlaco disociado a condicion de que ¢l punto
de rocio esta entre -80 y -100 F y las piezas estén bien limpias y secas. Los hornos deben ser
herméticos para mantener estos puntos de rocio tan bajos y si el punto de rocio sube, las
piezas seran recubiertas por una capa delgada de oxido verdoso muy dificil de quitar.

En el caso de que se emplee atmdsfera de hidrogeno es importante que no haya
oxigeno presente y en caso de que lo hubiera conviene pasar la armdsfera sobre un
catalizador para convertirlo en agua y luego desecar la atmosfera haciendola pasar por
alimina activada.

En el caso de que se emplee amoniaco disociado es importante asegurar al 100%
de disociacion ya que en caso contrario se produciré nitruracion.

3.4.2 Tratamiento Térmico de Aceros Inoxidables Ferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos (tipos 405, 430, 430F, 430F(Se), 442 y 446) no
son endurecibles por temple pero son capaces de desarrollar minima dureza, maxima
ductilidad y resistencia a la corrosion en la condicion de recocido, que es el unico
tnlnmnnlo térmico aplicable a estos aceros inoxidables. Dicho tr ) sirve

dial para relajar de la soldadura o del trabajado en frio.
Ademh genera una estructura mis homogénea y es capaz de eliminar las zonas
inhomogé producidas por soldadura o por fragilizacion a 470°C.

Estos aceros se recuecen a temperaturas por encima de 470°C y por debajo de la
temperatura en que comienza a formarse ita. Las prd de ido estéin
tesumidas en la tabla siguiente:
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Tipo de acero Temperaturas Enfriamiento

405 650 a B15°C Aire, Agua
430 700 a 790°C Aire, Agua
o 815 a 900°C Horno a 10-20°C/h
hasta 600°C y temple en aire.
430F 815 a 900°C Aire, Agua
442 760 a 830°C Aire, Agua
446 760 a 830°C Aire, Agua

Nota: Los tiempos dependen de la seccion de la pieza y son habitualmente de 1 a 2 hrs
excepto para laminas que se recuecen de 3 a 5 mit. por cada 2 Smm. de espesor.

Los grados ferriticos pueden retener austenita o generar martensita no revenida por la
transformacion parcial a austenita a temperaturas elevadas. En el caso de 405 se agrega Al
con el fin de minimizar la formacién de austenita y su descomposicion durante el proceso de
soldadura. Sin embargo este grado de acero cuando se le suelda por fusidn a temperaturag
por encima de 1100°C se produce fragilizacion y ésta puede ser eliminada por un recocido
entre 650 y B15°C.

Cuando se enfria rapidamente un acero 430 desde temperaturas superiores a 930°C, se

* puede fragilizar por formacion de austenila que puede dar origen a un 30% de martensita, y
la austenita puede ser retenida si se le enfria rapidamente desde temperaturas superiores a
110°C. Esto puede ser corregido con un tratamiento de recocido entre 650 y 790°C.

Fragilizacién 8 470°C,

Los aceros inoxidables ferriticos pueden desarrollar una forma particular de
fragilizacién cuando se les expone, por tiempos prolongados a (o son enfriados lentamente a
través) del intervalo de 400 a 525°C. Esta fragilizacion se muestra claramente cuando se
hacen ensayos de impacto.

Se cree que la fragilizacion esta producida por la precipitacion de una ferrita de alto
cromo, y su efecto aumenta con la concentracion de cromo, alcanzando un méaximo para el
tipo 446. Cuando se realizan tratamientos térmicos que impliquen enfriamiento en el horno,
para obtener maxima ductilidad debe planearse correctamente el programa de enfriamiento a
fin de no fragilizar el acero.

La fragilizacion puede ser eliminada por algunio de los tratamientos dados en la tabla
anterior, usando temperaturas que estan claramente por encima del intervalo de fragilizacion
seguido de un enfriamicnto rapido para prevenir su aparicion.
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Fataigma.

La fase sigma es una fase cristalogrifica que se forma lentamente a temperaturas
en aceros inoxidables con s6lo cromo, cuando el contenido de éste es mayor de
6% Cr o en los aceros inoxidables al cromo-Niquel que contengan mas de 18% Cr.

La fase sigma aumenta la dureza, a veces innecesariamente, pero disminuye la
ductilidad, la resistencia al impacto, y la resistencia a la corrosian.

La temperatura mis baja para que aparezca esta fase depende exponencialmente de!
tiempo de exposicion & esa temperatura, para fines practicos se considera que esta alrededor
de 540°C. El limite superior de temperaturas varia con el contenido de aleantes.

Debido a que esta fase se forma lentamente, su aparicion es més un problema de
condiciones de servicio del acero, cuando se le mantiene durante periodos muy prolongados
a las temperaturas predichas. Hay pocas evidencias experimentales que esta fase se forma
durante los tratamientos térmicos habituales. Cuando aparece, se puede redisolver
calentando el acero por encima de 500°C.

3.4.3 Tratamiento Térmico de Aceros Inoxidables Martensiticos.

Los tratamientos térmicos de Jos aceros inoxidables martensiticos son esencialmente
similares a los tratamientos térmicos de los aceros al carbono o de baja aleacién y donde la
maAxima resistencia mecanica y |a dureza son proporcionales al contenido de carbono.

La diferencia metaltsgica primordial es que el alto contenido de aleantes en los grados

idables produce reacci de transformacion lentas y la templabilidad resultante es muy

alts, alcanzandose las mixi d con enfriami al nire en secciones de 12" de
espesor.

La dureza superficial cambia con los distintos tratamientos desde la condicién de
recocid pleto hasta el endurecimi leto.

P

s aoty oo .

Los aceros i son mas a las dici del
tratamiento térmico que los aceros al carbono o de baja aleacién. Asi, el nimero de piezas
rechazadas luego de uri tratamiento térmico suele ser alto; si ademéas consideramos ¢l costo
de estos aceros, se ve que su empleo se limita sélo a las aplicaciones para las cuales otros
tipos de aceros no son convenientes, La decision s¢ hace sobre Ia resistencia a la corrosién y
la dureza, combinadas.
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Limpieza previa.

Para evitar la contaminacién, todas las partes a tratar, asi como el herramental
ser ciudadosamente limpiados antes de que las partes entren al horno. Los fijadores
charolas deben ser de acero inoxidable o de inconel.

eben
las

Una limpicza correcta es particularmente importante cuando se emplean atmoésferas
controladas durante el tratamiento. La grasa, el aceite, las marcas de lapiz pueden cjusar
carburizacién. Las impresiones digitales son fuentes de contaminacion por cloruros y pupden
causar cAscaras gruesas en atmosferas oxidantes. Ademas, digamos como regla general que
una atmdsfera protectora no seré eficiente si no tiene libre acceso a las piezas.

recal

Los aceros inoxidables martensiticos son endurecidos habitualmente por temple luego
de un calentamiento entre 930 y 1065°C y enfriades al aire o en aceite.

La conductividad térmica de los aceros inoxidables es bastante mas baja que ia de|los
aceros al carbono y de baja aleacion. Debido a esto, se pueden generar altos gradiertes
térmicos y por lo tanto altas tensiones durante un calentamienio rapido. El resultado esjun
alabeamiento y fisuracidn de algunas piezas.

Con el fin de evitar este problema se recomienda precalentar durante el tratami
térmico de lTos aceros inoxidables martensiticos. Cuando se va a realizar un recocido o pn
temple se precalienta en los siguientes casos:

a) Partes delgadas, b) partes que cambian de seccion bruscamente, c) partes con vérti
agudos o entrantes, d) partes que han sufrido un desbaste profundo, €) partes maquindas en
pasos gruesos, f) partes formadas en frio o enderezadas, g) partes previamente templadasy
que deben ser retratadas.

El precalentamiento se realiza entre 765 y 790°C, durante un tiempo que asegure ja
homogeneidad de la temperatura. Si las piezas son muy grandes se las precalienta,
preferencia, a 550°C antes de llevarlas hasta 765-790°C.

Los tipos 403, 414, y 416 requieren menos precalentamiento que los tipos 414, 43
420 y 440.

. 300! ——
: wheo s o

. Fig 15 .-Efecto de la temperatura d¢
. austeitizacion sobre la dureza de temple d

tres aceros inoxidables mertensiticos.
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Las temperaturas de uustenmzacnén, los medios de temple, las temperaturas de

ido y las propiedad \{ tipicas se pr en la tabla siguiente:
Acero | Temperatura de | Med. Temp Rev. | Temp Rev. | Res.  trac. | Rc
Austenitizacion | Temple | Min Max. 1000 psi
401 930-1010°C AiAc. 570 610 110-140 25-31
410 930-1610 Ai.Ac. 570 610 110-140 25-31
414 930-1050 AiAc. 600 650 110-149 25-31
410 930-1050 Ac. 570 610 116-140 15-31
420 980-1065 Al.Ac. 200 375 225-280 8-56
431 980-1065 Ai.Ac. 200 375 175-220 0-7
570 610 125.150 26-3
440 A | 1010-1065 Ai.Ac 150 370 9-57
440B | 1010-1065 AilAc 150 370 53-59
440C | 1010-1065 AlAc. | ... 165 60 min
190 58 min
v 230 57 min
..... 360 52-56
Nota: El tiempo habitual a las temperaturas recomendadas es de 30 a 90 min. Lns lcmpcm\nm menores

30n las recomendadas para todos los tipos dc mancra de dar lucgo dcl revenido Rc=25=31. Sin emgargo, la
maxima resistencia a la corrosién sc oblienc cuando se iza en las P mds altas,
Generalmente ¢l extremo mas bajo de rango 150 & 370°C se recomienda cuando se¢ busca midxima dureza, el
medio para mdxima resciliencia y ¢l superior para la maxima resistencia a Ia fluencia.

El efecto de la temperatura de austenitizacién sobre la dureza en el estado
templado de 3 grados maﬂens[tlcos es mostrado en la Fig. 15. La dureza aumenta con la
p de izacion hasta alrededor de 980°C y luego disminuye debido a la

i6n de ita y, ocasional l|l formacién de ferrita.

Ciertas peq ar ! en estos aceros, que deben ser
considerados antes de especificar el procedmnento de tratamiento térmico a seguir, lo que
produce efeclos nocivos de emplear temp as extremad bajas o extremadamente
altas, dep do de la temp pleada en el tratamiento subsecuente de revenido.
Por ejemplo, el tipo 431 muestra las slgulemes propiedades de impacto.

Temp. Austenit, Temp. rev. Lb-pie (1zod)
980°C 320°C 15-38
1060 320 30-60
980 590 30-60
1060 590 45-55

Este efecto se debe a Ia austenita retenida.
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Los tiempos empleados en la asustenitizacion de aceros inoxidables martensiticos
representa un compromiso entre:

) Aleanzar [a solubilidad méxima de los carburos de cromo-hierro para tener maxima
resistencia a la tension y resistencia a la corrosion y,

b) Evitar la descarburizacion, el excesivo crecimiento de grano, austenita retenida,
fragilizacion y fisuras de temple.

Para secciones menores de 1/2" los tiempos estén entre 10 y 60 min. y 30 min. mas
por cada pulgada adicional a su fraccién proporcional. Sin embargo, jos tiempos deben ser
doblados si las piezas han sufrido un tratamiento previo al temple, de recocido completo o
recocico isotérmico,

El efecto del tiempo de austenitizacion y de las otras variables sobre la resistencia al
impacto y la dureza, sobre los tipos 403, 420 y 431 estén representados en la Fig, 16.
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Temple.

Debido a su alta templabilidad, todos los aceros inoxidables martensiticos pueden ser

templados en aire o accite. El temple en aceite garantiza maxima ductilidad y resistencia a la
corrpsion en todas las aleaciones. El temple en aire produce una disminucién en la
resistencia a 1a corvosion y la ductilidad en los tipos 414, 420, 431 y 440. Estos aceros

pu

eden precipitar carburos a los limites de grano si piezas de secciones gruesas son enfriadas

lentamente entre 475 y 600°C. Por lo tanto se reserva el temple en aire para secciones
complejas a fin de prevenir distorsién y fisuras de temple.

Aug

El tratamiento de martempering es muy facil de aplicar en estos aceros.

Los grados con alto contenido de carbono, tales como ¢l 440°C y el grado de alto

Niguel como el 431 tienen tendencia a retener cantidades grandes de austenita no
trarjsformada en la estructura de temple, tanto como un 30% en volumen. El tratamiento de
libeacion de tensiones a 150°C tiene poco efecto sobre esta austenita tetenida. Una
trarjsformacion tardia, durante el servicio de la pieza, puede ocurrir en el tipo 440C, sobre
todp si hay fluctuaciones en la temperatura de servicio. Esio ocasiona fragilizacion y
canjbios dimensionales.

0.

Una parte de la austenita retenida en el temple puede ser eliminada por un

tratamiento subcero a alrededor de -75°C, inmediatamente luego del temple.

Con el fin de obtener la mixima transformacion de 1a austenita retenida es )

aplicar 2 o mas ciclos de revenido luego del tratamiento subcero. Entre ciclo y ciclo, las
pieras son enfriadas al aire hasta la temperatura ambiente.

En los casos en que las piezas deben tener mixima estabilidad dimensional, el

trajamiento subcero esta incluido en el temple.

Se denomina revenido en este caso al T.T. efectuado sobre un acero inoxidable

maNtensitico, con el objeto de provocar la formacidn de una estructura mas proxima al

estado de equilibrio fisicoquimico que la obtenida en un tr iento de temple. El
tratamiento de revenido consiste en calentar el material hasta una temperatura siempre
inferior al punto Act El material permanece el tiempo convenicnie a esta temperatura y se
enfria hasta Ia temperatura ambiente. En la fig. 17 se puede ver la variacion de 1a velocidad
corrosién en funcion de la T de revenido.

de

Fig 17.- Referido a un acero AISI 410,
indica como la velocidad de corrosion
alcanza valores elevados en el intervalo
revenido critico de aprox. 450 - 600
oC.




Para los aceros inoxidables de contenido bajo y medio de C, el intervalo de
temperaturas entre los 370 y 570°C, debe considerarse no conveiente para el revenido ya
que {como se vi6 en la fig. 17) se presenta una brusca caida en cuanto a la resistencia a la
corrosion y a Ja tenacidad. Usualmente a los aceros inoxidables con alto carbono, no se ies
aplica revenido.

Recajentamiento.

Para que estos aceros recuperen la condicién de recocido luego de un
endurecimiento se sugiere los siguientes tratamientos:
l- Relajacién de tensiones entre 150 y 375°C luego del endurecimeinto, para reducir las
tensiones generadas durante la transformacion sin afectar mucho las propiedades mecanicas
o constitucionales.

2- Revenido a temperaturas intermedia para modificar las propicdades mecanicas y
constitucionales.

3.-  Un recocido suberitico en [a porcidn superior del rango ferritico, justo por debajo de
la temperatura critica, para obtener méximo ablandamiento sin el problema de entrar
nuevamente a la zona lUSlCniliCﬂ

4-  Recocido completo para obtener la minima dureza, seguido de un enfriamiento lento.

Enla fig. 18 y 19 se muestran las propicdades de resistencia mecanica, resistencia al
impacto, y dureza para varios grados. Aunque ia forma genera! de las curvas sc parecen a las
de los aceros de baja aleacion, el aumento en la resistencia y la dureza entre 400 y 500°C
esth asociada con una disminucion scria en la resistencia al impacto, mientras que en
revenido a temperaturas altas este intervalo coincide con una disminucion en la resi ia
de |a corrosién.

Las curvas de impacto de las Figs. 18 y 19 revelan una pérdida de |a resistencia al
impacto cuando las piczas son revenidas entre 370 y 650°C. Un revenido de este intervalo
de temperaturas también produce una disminucién en la resistencia a la corrosidn bajo
tension (fig. 20).

Besaside

Las tablas 4, 5 y 6 se presentan los datos relativos al recocido completo, isotérmico y

de izacién, los valores pr dos son orientativos, debera tenerse en cuenta en cada
cas0 {as dimensiones y forma de la pieza.
El id leto es un tr iento caro y requiere mucho tiempo. Solo se le usa

cuando se quiere acondicionar el material para someterlo a un formado severo. Los tipos
414 y 431 no responden al recocido completo o recocido isotérmico en tiempos
razonablemente cortos.
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Tabla 3. Valores indicativos de los intervelas de

tlempos de per Is. tipo de enfrismi ydureza
alcanzables pars alguncs tipos de aceros | mar il & recocldo !
Tipos Temperatura. Tismpo Enfriamienio Durera
St [4 b Wy
“Tipus Je hago conlenide en sarbono. 40), 410,416 R0 - £70 V-3 Temo (1) 138 - 100
Tipos e cantcmdo medio en carbono a0 ¥10 - 00 [EE] lento (1Y 170« 0
I'1pos de sontenido medio en carbons 414 wralamienio no empleado de osdinano
+ vun contemdo en niquel > 1%
ot alamuenia no emplesdo de ordinario
ﬁpcldg:lu'ldacnmmldomsnm 440 A 190 - 910 2.3 teria () 104 - 20
0B 190+ 910 -3 lento (1) 1240
“0C 190910 13 Tento (') 230 - 2%
(T Velocidad de #nframients comprendida estre 13 + 28 C.h hasta 390 *C.
Tabia 4. Valores lndlullvnl delos Inl:ruln: de l:mperlluru. dalidades de¢j ida y durezms al para wlgunoy
sceros mar & recocido |
Tipos Procedimiento Dureza
AlS1
Tipos de bajo contanido en carbono 403:410 Calentamienio & 830 + 133C BEs
. Permanencia 8703 *Cpor 6 b
416,415 Se Calentamiento 4 B0 + 333 °C 853
Prmanencia 8 103 *Cpor 20
Tipos de contenidd medio sn carbone 420 Calavamicnto » 30 « 883 °C Bes
Permanencis 4 705 Cpor 2h
Tipos. de sontenuda medio &n carbons 414 Taatamicnio no tipleads da ardinusic
¥ €ON conlenido ¢n niquel » 1%
431 «aem
‘Tipos de ¢l evada contenido em carbono 440A Calentamiento » 140 = 900 °C hea
Permanencis 2 630 °Cpor dh
408 Idam C1o
“0C ] cis
Tabis 5. Valores indicativos da los Inl:rvnlol dn P % tlempos de In, llpo d& y durezas
alcanzables pars algunos tipos de sceros § 1 il Idos & rezocido de mecanbiacién.
Tipo Temperaturs. Tismpo Enfrismievia Durcza
At c b us
‘Tipos de bajo contenide en Carbano 40,410, 416 710 + 180 (k) al sire 170 - 195
Tipos de contemide sedio an Carbano 410 150 » 740 [K) akaire 03 5223
Tipen da comenide madio an carbene ald €30+ 210 1+6 ol sire 240 - 138
von contrnide en niquel > 1%
w3l 150 » 780 o airy 140 - 108
410 - 470 4e-
I'ipos da alevede contanido sl carbono 440 A 730- 7190 (X e homo 230+ 180
lusge ol sue
4408 0. 790 14 cn hormo 2
Tuego al avre
“0C 307190 led n homo 158 -278
148 tuego al aire



Efecto de las temperaturas de austenitizacién y de revenido sobre las propiedades mecanicas
del acero inoxidable martensitico
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Efecto de las temperaturas de autenitizacian y de revenido sobre las propiedades mecénicas
del acero inoxidable.
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El recocido isotérmico se recomienda cuando se desea tener un maximo
ablandamiento y no se dispone de enfriamiento lento controlado

El recocido completo, el recocido isotérmico y sobre todo los repetidos procesos de
recocido promueven la formacion de carburos gruesos que toman tiempos largos para
disolverios a fa temperatura de austenizacion. El recocido subcritico se prefiere en todos log
€aSOS en que no se necesita minima dureza,

Baiios de Sales
Muchos aceros inoxidables son tratados térmicamente en bafios de sales con
excel resultados. Los bafios empleados habitual son de cloruro de bario.con § a

35% de cloruro de sodio o de postasio. A pesar de que estos bafios acurmulen en el fondo
oxidos alcalino-terreos y otros dxidos metalicos, durante el uso, estos dxidos no son nocivos
para los aceros inoxidables de bajo carbono. Sin embargo si estos bafios de sales se emplean
para otros aceros aleados, deben ser rectificados con prafito a fin de evitar la

izacion. Otra de rectificar estos bafos ¢s con cloruro de metilo gaseoso,
pero luego de rectificarlos de esta manera produciran carburizacién en los aceros
inoxidables de bajo carbono, a menos que se los deje envejecer durante 24 hrs. antes de que
el acero se aintroducido.
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Aimgsfers protecioras.

Si se emplea argon o helio como atmésfera prolectora, estos deben estar
completamente secos (punto de rocio=-60F), dado que estos gases son caros y no pucden
ser generados en la planta misma, se los usa raramente.

Los gases exotérmicos o endolérmicos generados dan excelentes sesultados. Tales
atmosferas deben estar bien controladas si se desea que no haya carburizacién o
descarburizacion. El gas endotérmico con 40% de hidrégeno puede producir fragilizacion en
‘s aceros inoxidables martensiticos que son sometidos a temple en aceite

Un gas exotérmico con una relacidn de 6.5 6 7 a | cs satisfactorio para todos los
grados con menos de 0.15% C.

Cuando se emplea un gas endotérmico, ¢l punto de rocio debe ser especificado para
cada tipo de acero a la temperatura de sustenitizacion,

Acero Temp. Austen. Punto de rocio
°C

420 1010 50-55

403, 410, 414, 60-65

416,431 985 60-65

440C 1040 35-40

Eragilizacipn por hidrégeno.

La feagilizacion por hidrégeno puede ser un problema en los aceros inoxidables
martensiticos y aumenta con la dureza y ef contenido de carbono del acero. En los aceros
inoxidables ferriticos este problema es menos frecuente ¥ no existe en los aceros inoxidables
austeniticos.

La fragilizacion por hidrogeno puede producirse también durante Ia fundicion o en
los procesos electroquimicos o quimicos tales como el decapado o electrodeposicion.

La mayoria de las atmosferas empleadas en tratamientos térmicos stienen hidrogeno
en slguna de las sigui forrmas; a) humedad, b) hidrocarburos, ) hidrégeno clemental en
la atmosfers 0 como producto de d|soc|nc|on El uso de hidrogeno puro o amoniaco
dil|ocildo, en algunos casos puede producir pérdida de ductilidad durante el recocido
brillante.
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Se ha encontrato fragilizacion en los tipos 403, 410, 414 y 431 templados en aceite.
Un temple en agua o el subsecuente revenido luego del temple en aceite libbera el hidrogeno
atrapado y restituye Ia ductilidad. Siluego del temple en aceite aparecicra un éxido verdoso,
este debe ser removido antes del revenido o interferird con la liberacion de! hidrégeno
atrapado.
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Fig 20.- Efecto de |a temperatura de revenido sobre las caracteristicas de corrosion bajo
tension de dos aceros inoxidables martensiticos de alta resistencia. Los ensayos fueron
realizados a 80,000 psi en un gabinete de niebla selina.

3.5 Ejemplos de Aplicacién de Taratamientos Térmicos en Aceros
Inoxidables

Ejemplo 1, Un barril de cerveza de acero inoxidable con 18% Cry 8% Ni exploté a
baja presién mientras se limpiaba.

Aunque la presion era inferior a 25 Ib/pulg, los fi >s hirieron gra al
operario.

Un examen de la microestructura demostré que el calentamiento de la estructura del
acero inoxidable en las proximidades de Ia soldadura ocasioiné la precipitacion de carburos
ficos en cromo, en los limites de los granos y en esta forma el cromo se retira de la matriz,
haciendo Tos limites de los granos suceptibles a la corrosion. La micrografia electrénica de
barrido a 1000 x muestra claramenle 1a falta de continuidad cn los limites de los granos. En
el momento del accid a per ia una delgada capa de metal sin atacar y
ésta se rompic cuando se aplico la presion de aire para eliminar la solucion de limpicza.

En este capitulo estudiaremos las reacciones basicas que ocurren en ¢l proceso de la
corrosion y su relacién con el comportamiento de los materiaies en ambientes corrosivos.
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Ejemplo 2. Las temperaturas pico obtenidis cerca de una soldadura en un acero

inoxidable 304. Ocurrird mis ficilmente la corrosi
se incrmenta despuds de la soldadura?

Respuesta:

La region de {a soldadura que se calentard pq
y la regidn que se mantendrd en tal intervalo. |
carburos precipitados. Los carburos se precipitaran
enfria lentamente. Por lo que en un enfriamiento [e
quedar sensibilizada en su totalidad y se corroer. P

corraerd la region que ha sido calentada dentrq

n conforme la velocidad de enfriamiento

r encima del intervalo de sensibilizacion
std region puede finalmente contener
len la otra region solo si la soldadura se
ato, el area afectada por el calor puede
fara un enfiiamiento més rapido, solo se
del intervalo de sensibilizacion, Un

enfriamiento muy rapido, como en la soldadura por haz electrénico, puede evitar

completamente la sensibilizacion si no hay tiempo su

Ejemplo 3. La densidad del aluminio es
aproximidamente 4 g/cm3. Describir las caracteris!

Compirela con la capa de 6xido que se forma sobre

es de 19.254 g/cm3 y la de WO2 es de 7.3 g/cm2.

Respuesta:

Para 2A1 + 102 -» A1203, ¢! peso mol

aluminio, 26 981.

P-B = MAIxQ3PAl = (101.96¥2.7) L

nMAIPA1203 (2)(26.981) (4)

Para el tungsieno, W + 102, el peso mo
{ungsteno, 183.85.

P-B=MwolPw =(23]85%19 =3,
nMwPwo3 (1)(183.85K7.3)

Puesto que P-B = ] para ¢l aluminio, la pelic
dando pr al alumino suy
el Wo2 no es adherente ni protector.
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ficiente para que se formen carburos.

e 2.7 glem2 y la del A1203 es de
icas de la capa del Oxido de aluminio.
el tungsteno; la densidad del tungsteno

ecular del A1203 es 101.96 y el del

lecular del WO2, es 231.85, y c! del

sla de A1203 es no porosa y adherente

te. En cambio LB > 1 para el tungsteno, de modo que




CAPITULO 4. Tratamiento Térmico de Fundiciones
4.1 Generalidades
4.1.1 Clasificaciones, Calidades y Microestructura

Las fundiciones son alvaciones de hierro, carbono y silicio. Son de mayor
contenido en carbono que los aceros (2 a 4 %) y adquieren su forma normalmente por
colada.

En las fundiciones llamadas blancas aparcce cn su solidificacién un constituyente
llamado ledeburita que es un ecutéctice formado por austenita saturada y cementita
(Fe3C).

El cubilote es una de las instalaciones empleadas para la fabricacion de las piezas de
fundicion, aunque su utilizacion ha caido en cierto desuso. Un porcentaje de piezas se
obtiene utilizando hornos de reverbero, hornes de crisol y homos eléctricos, siendo
estas Ultimas inpstalaciones las mas utilizadas para la fabricacion de fundiciones de
calidad, fundicioncs aleadas v de alta resistencia.

Para la fabricacion de piczas de fundicion . se emplea generalmente como materia prima
fundamentalmente el arrabio o lingote de hierro y ademds se utilizan también en las
cargas de los hornos ' cubilotes, chatarra de fundicién y a veces se emplean cantidades
variables de chatarra y acero.

Teoricamente, las fundiciones pueden contener, de acuerdo con el diagrama
hierro-carbone, de 1.7 a 6.67% de carbono. Una caracteristica de este diagrama estable
es que sus constituyentes son grafito y hierro en lugar de cementita y hictro, que son los
constituyentes del diagrama metaestable.

Otra circunstancia importante que debe cumplirse para que las transformaciones se
verifiquen de acuerdo con el diagrama estable, ademis de un alto contenido en silicio, es
que el enfriamiento de las aleaciones se verifique en una forma lenta

Los contenidos en carbono de las aleaciones eutécticas y eutctoides del diagrama
estable, varian con el contenido en silicio de las fundiciones y son inferiores a los que
corresponden al diagrama metacstable. En las transformaciones del diagrama estable,
para una temperatura deseada , la austenita es capdz de disolver menor cantidad de
carbono que el que se disuclve a la misma temperatura la austenita cuando las
transformaciones se hacen de acuerdo con el diagrama metaestable. (ver fig 1)

Sin embargo , en la practica , su contenido varia de 2 a 4.5% de carbono, siendo lo mas
frecuente que oscile de 2,75 a 3.5%. El contenido en silicio pucde estar entre 0.5 a
3.5% y el manganeso de 0.4 a 2%, excepcionalmente, los contenidos en silicio y
manganeso llegan hasta 4% y en ocaciones se fabrican fundiciones especiales hasta de
15% de silicio. Los porcentajes de azufre suelen oscilar de 0.01 a 20%, 1os de fosforo
de 0.04 a 0.8% y en algunos casos especiales hasta 1.5%.

En el diagrama Fe-Grafito estable , la temperatura de] eutéctico (C') formado por este
diagrama :(y + Grafito primario) es de 11350C y la linea de transformacién eutéctica
empicza en el 1,9% de carbono para terminar al 100% de Carbono.

Arriba de la linea E'F' para las alcaciones que conticnen de 1.1.9 a 4.2 % de carbono, los
cristales de primera solidificacion son de austenita, los crisiales de primera solidificacion
de aleaciones que contienen de 4.2 a 100 de carbono son de grafito primario. Abajo de
la linea eutéctica, las aleaciones son de (y + Eutictico} o de (Eutéctico + grafito




primario).

L.a solubilidad de grafito en la austenita del diagrama estable disminuye entre 1135 ©Cy
735°C segan la curva E'S'.

El grafito en exceso en la austenita del diagrama estable precipita en forma de grafito
secundario.

Abajo de la temperatura de 735 OC (linea S'K'), las transformaciones siguen, el
diagrama metaestable , para los constituyentes de este diagrama, la austenita sc
transforma en ferrita, perlita o Fe3C secundaria, segun porcentaje en carbono de las
aleaciones, después de la precipitacion de grafito.

4.1.2 Principales Propiedades de las Fuadici

1.- Las piezas de fundicion son en general, mas baratas que las de acero (que es el
material que mas se utiliza en los talleres y fabricas de maquinaria, motores,
instalaciones, etc.) y su fabricacion es también mas sencilla por emplearse instalaciones
menos costosas y realizarse la fusion a temperaturas relativamente poco elevadas y més
bajas que las correspondientes al acero.

DIAGRAMA Fe.GRAF]TO (Estable)
( Diograma de fas fundcionas grises )
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Fig. t Diagrama Hierro Grafito Estable. (Diagrama de las fundicioncs grises)
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2. Se pueden fabricar con relativa facilidad piezas de grandes dimensiones y también
piczas pequefias y complicadas que se pueden obtener con gran precisién en formas y
medidas, siendo ademas en ellas mucho menos frecuente la aparicion de zonas porosas
que en las piezas fabricadas con acero fundido

3.- Su resistencia a la compeesion es muy elevada ( 490 a 981 MPa ) y su resistencia a la
traccion ( que puede variar de 117.7 a 882.9 MPa.), es también aceptable para muchas
aplicaciones, tienen buena resistencia al desgaste y absorben muy bien (mucho mejor
que el acero), las vibraciones de miquinas, motores, etc.

4.- Su fabricacion exige menos precaucciones que la del acero. y sin necesidad de
conocimientos técnicos muy especiales , se llegan a obtener fundiciones con
caracteristicas muy aceptables para numerosas aplicaciones.

5.- Como las temperaturas de fusion de las fundiciones son bastante bajas, se pueden
sobrepasar con bastante facilidad, por lo que en general sucle ser bastante facil
conseguir que las fundiciones en estado liquido tengan gran fluidéz, y con ellos, se
facitita la fabricacion de piezas de poco espesor. En la solidificacion presentan mucha
menos coatraccién que los aceros y ademas , su fabricacion no exige { como en la de los
aceros), el empleo de refractarios relativamente especiales de precio elevada.

4.1.3 Clasificacion de las Fundiciones.

A continuacion estudiaremos las fundiciones , clasificadas de dos diferentes formas.-
ptimero de acuerdo con su fractura, y luego por su microestructura.

a~ Clasificacion de acuerdo con su fractura- Por el aspecto de las fracturas que
presentan al romperse los lingotes de hierro obtenidos, en el alto horno colados en arena
y por el aspecto que tiene después de rotas las piezas fundidas , se clasifican las
fundiciones en las tres primeras clases

1.- Fundiciones grises.
2.- Fundiciones blancas.

3.- Fundicién atruchada.

1.- La fundicion gris contiene en general mucho silicio,1.5% a 3.5% la blanca contiene
poco silicio, generalmente menos de | % y la atruchada tiene general un
contenido de silicio intermedio, variable de 0.6 a 1.5%. El color obscuro que tienen las
fracturas de las fundicioncs grises y atruchadas, se debe a 1a presencia de gran cantidad
de laminas de grafito. Las velocidades de enfriamiento muy lentas favorecen la
formacion de la fundicion gris, el enfriamiento rapido tiende en cambio a producir

fundicion blanca.
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Fig 2. Fundicion Blanca

Fig 3 Fundicion Gris

Fig 4 Fundicion Atruchada.
4.1.4 Clasificzcién de las Fundiciones por su Microestructura.

Las fundiciones que se obtiene en los altos hornos y en los cubilotes se pueden
clasificar. de acuerdo con la microestructura, en tres grandes grupos:
| - Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra combinado formado cementita
¥ que al romperse presentan fractura de fundicion blanca.
2.- Fundiciones en las que todo e carbono se encuentra en estado libre formando
grafito, son fundiciones ferriticas,
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3.- Fundiciones en las que parte del carbono se a binado f¢ d
cementita y parte libre en forma de grafito.

A este grupo, que es ¢l mis importante de todos, pertenecen la mayoria de las
fundiciones que se fabrican y utilizan normalmente, como las fundici grises,
struchadas, perliticas. En las fundiciones grises todo ¢t carbono se encuentra en forma
de grafito.

Las fundiciones maleables son aquellas cuya matriz es. d: ferrita y en las que el
graﬁto se prescnta en forma de nédulos. La fundicidn mal se obtiene en dos etapas,
primero se fabrica fa fundicion blanca y luego por recocido de ésta, se obtiene Ia
fundicion maleable.

Cuando se desea obtener piezas de fundicién que tengan una superficie externa muy
dura y el nicleo mas blando, se utilizan fundici de icion muy exacts que se
cuelan generalmente en moldes metélicos, de manera que la velocidad de enfriamiento
sea la conveniente para impedir que se forme grafito , en 1a zona exterior que interesa
que sea dura, y se permite que se forme grafito en 1a zona del interior, que debe ser
blanda. Para conseguir estos resultados se eligen contenidos en carbono y en silicio muy
precisos, que suelen corresponder a valores intermendios entre los de la fundicion gris y
1a fundicién blanca.

Las fundiciones nodulares, se obtienen mediante la adicion de elementos de aleacion

peciales, estos el os logran que el carbono se quede sin combinar y adopte una
forma esferoidal compacta. Esta estructura dificre de la funcién maleable en que se
obtiene diroctamente de la solidificacion y que las particulas redondeadas de carbono
son de forma mas regular.

4.1.5 Principales Constituyentes Microscépicos de las Fundiciones.

Los més importantes son la ferrita, 1a cementita, Ja perlita (formada por ferrita y
cementita) el grafito y la esteadita, pueden presentarse también, la bainita y la
martensita, también se pueden sefialar como constituyentes microscopicos las
inclusiones no metalicas de sulfuro de manganeso y como menos importante tadavia los
silicatos lejos de hierro y J

Fig 5. Fundicién Nodular Ferritica.

Grafito.- El grafito es una forma elemental de carbono. Es blando, untuoso, de color
gris obscuro, con peso especifico de 2.25 que es aproximadamente 1/3 del que tiene el
acero. Se presenta en estado libre en algunas clases de fundiciones, ejerciendo una
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influencia muy importante en sus propiedades y caracteristicas. Estas dependen
fundamentalmente en la forma del grafito, de su tamafio , cantidad y de la forma en que
se encuentre distribuida.

En las funciones grises se puede decir que la presencia de grafito en cantidad
importante baja la dureza, la resxstencll ¥ ¢l médulo de elasticidad, en comparacion con
los valores que derian a las microestructuras sin grafito. El grafito,
ademda, reduce casia cero ductilidad, su tenacidad y su plasticidad.

El grafito mejora Ia resistencia al desgaste y la corrosién disminuye a su vez el
peligro de desgaste por friccion en 1os mecanismos y piezas de miquinas y motores, ya
que en cierto modo actiia como un lubricante.

El grafito se a2 en formas clisicas y en formas secundarias.

Formas clisicas - En realidad se encuentra el grafito en liminas y en nédulos.

Grafito en liminas, - Las léminas pueden ser grandes medianas o finas.

Grafito en nddulos. Se debe a una nucleacion atrasada del grafito en el sdlido, y una
truﬁ)muuén perlmcl, pero solamente en casos de tratamientos quimicos o térmicos

de fundicione: P fundici con grafito esferoidal y fundiciones
maleables.
Fotmas secundarias.-
Grafito en plaquetas acirculares gruesas.
Grafito en margaritas y rosetas.

Estas formas se deben por lo general, a un tratamiento lento, de las fundiciones
grises eutécticas.

El diagrama estable se produce con un contenido de carbono superior 2 2%. Es
producido por un enfriamiento muy lento y fs ido por la p! ia de 08
como : Si, P, Al, Ni, Cu, que se llaman grafitizantes.

Esteadita.- La esteadita €5 un compuesto de naturaleza eutéctica, duro y fragil y de bajo
punto de fusion S60°C que aparece en las fundiciones de alto contenido en fosforo.

Ferrita.- Consiste en una solucion solida intersticial de carbono en hierro C.Cu.C .
La fervita de los aceros se diferencia de la fundicidn en que esta suele contener en
disolucitn cantidades muy importantes de silicio, que elevan su dureza y resistencia.

Perlita - Es una mezcla Eutctoide, aqui conviene sefialar que debido a la presencia de
silicio, el contenido de carbono de la perlita de las funciones es inferior al de los aceros.
Al variar en Ia fundiciones el silicio de 0.5 a 3 % varia el porcentaje de carbono de la
perlita que €3 0.8 2 0.5%.

Ledeburits.- Es el constituyente eutéctico que se forma en el enfriamiento de las
fundiciones a 1,1459C aproximadamente, en el momento en que temina la solidificacion
. Esta formada por 52% de cementita y 48% de austenita saturada. La ledeburita no

. existe & la temperatura ambi en las fundiciones ordinarias , debido a que en el
friami e fi en ita y perlita.

4.1.6 Ejemplos de Aplicaciones Convencionales en Algunos Tipos de Fundiciones.
Fundicitn maleable perlitica.- Las aplicaciones mas corrientes de las fundiciones

maleables petfiticas son en la industria automovilistica , cajas del puente trasero y del
diferencial, drbol de levas, en la fabricacidn del equipo de transporte , ruedas dentadas,
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eslabones para cadenas, y soportes de elevadores, en Ia construccion de elementos de
maquinas , cilindros para laminar, bombas, boquillas , levas y balancines; En fabricacion
de armamento, montajes de piczas de artilleria y diversas piezas de los carros de
combate y armas cortas; Y finalmente en la construccidn de numerosas herramientas
pequciias tales como laves inglesas, martillos, prensas de mano y tijeras.

licione laahl

Las caracteristicas
indicadas en la Tabla 1.

icas de las fi

petliticas y ferriticas sen las

Tipo Resistencia a la Limite elastico BHN
traccion préctico, Mpa
Ferritica 3433 -412 219.7-267.8 110-156
Perlitica 446.3 - 824.04 309.0- 686.7 163 - 269

Tabla 1. Propiedades de traccion de la fundicion maleable

Fundicién gris.- Las funciones grises se clasifican en sicte tipos que corresponden a los
numeros 20, 23, 30, 35, 40, 45, y 60 ¢ los cuales multiplicados por mil dan la minima
resistencia a la traccién de la probeta en lb/pulg.

La fundicidn gris se utiliza para la construccion de bases de bancadas de maquinas y
estructuras, tiene una gran importancia la resistencia a la compresion, 1ambién se utiliza
para la fabricacion de diversos tipos de cjes.

Las caracteristicas mecanicas tipicas de las probetas normales de fundicion gris en
estado bruto se presentan en la siguiente tabla.

Tipo Resistencia a Resistencia a la Médulo de elasticidad BHN
ASTM ta Traccion compresion en Gigapascal
Mpa Mpa Tensidon Torsién
20 15t 569.9 65.9-96.] 26.7-38.4 156
25 178.5 666.0 789-1016 31.5-41.2 174
30 2128 748.5 89.2-112.6 35.7-453 201
35 2506 8515 99.57-118.1 39.7-47.3 212
40 291.8 961.3 109.8-137.3 43.9-53.5 235
50 360.5 1126.1 126.0-156.5 49.4-54.9 262
60 429.1 1287.5 140.0-161.3 53.5-58.3 302

Tabla 2. Caracteristicas Mecanicas Tipicas de las Probetas Normales.

Fudicion nodular.- La fundicion nodutar se utiliza ampliamente en las diversas
ramas de la industria, y entre sus aplicaciones mas importantes podemos citar .- En la
industria de maquinaria agricola interviene en la fabricacién de piezas de tractores, en la
industria de la automocion, se emplea en la fabricacién de pistones y culatas. en la
construccion de accesorios eléctricos , cajas de cambio, carcasas de motores y
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elementos disyuntores, en la industria de la mineria se emplea en la fabricacion de
tambores de gruas , poleas matrices , volanies y jaulas de montacargas, en la industria
siderurgica se utiliza para cilindro de laminar perfiles y chapas, puertas de hornos y
casilletes, en la fabricacion de estampas y matrices para la obtencion de llaves inglesas,
palancas, tomillos de banca, manguitos portaherramientas y matrices diversas para la
estampacion de piczas de acero. aluminio, laton, bronce y titanio.

Las caracteristicas mecanicas a la traceion de una fundicion nodular tipica se presentan
en |a siguiente tabla:

Tipo Resistencia a la Limite elastico BHN
traccion Mpa. practico Mpa.
Ferritica 3776 2403 130
Perlitica 549.3 4120 200
Templada 686.7 5493 213
Austenitica 412.0 206.0 130

Tabla 3. Caracteristicas Mecénicas de la Fundicién Nodular.

4.2 Fundicién Gris
4.2.1 Recocido

El recocido es un tipo de tratamiento térmico frecuentemente aphcadu ala
fundicién gris. El recocido de la fundicion gris iste en un cal a una
temperatusa suficientemente alta para reblandecerlo y se enfria lentamente. De este
modo se mejora su maguinabilidad.

Aproximadamente hasta los 595 OC, los efectos de la tempetatura sobre la
estructura de la fundicion gris son insignificantes. Al incrementarse la temperatura por
encima de 595°C, la velocidad a la cual el carburo de hierro se descompone en ferita
mas grafito se incrementa marcadamente, alcanzando la méxima a una baja temperatura
de transformacion (cerca de 7600C para fundicion de baja aleacion).

La fundicion gris se [ a uno de tres tratamientos de recocido,
cada uno de los cuales implica un calentamiento a diferente rango de temperatura. Estos
tratamientos son: recocido ferritico, recocido total y recocido de grafitizacion.

Recocido ferritico.- Para una fundicion de baja aleacion de composicién normal, cuando
solamente se desca la conversion de carburo perlitico a ferrita y grafito para mejorar la
maquinabilidad, generalmente es innecesario el calentamiento de la fundicion arriba del
rango de transformacion. En la fig. 6 se muestra la estructura de una fundicién gris no
aleada en la condicion tal como sale de un proceso de fundicion y después de un

161



recocido a 7609C por 1 Hr.

Para la mayoria de las fundiciones grises en el recocido ferritico, la temperatura
recomendada esté entre los 705 y 760 OC. La temperatura exacta dentro de este rango
depende de la composicién del material.

Cuando las propiedades mecanicas son mas importantes es aconsejable para el
recocido hacer varias pruebas entre 705 a 760 OC para determinar la temperatura de
produccion a fin de alcanzar la dureza deseada.

Fig. 6 Microestructuras de un hietro gris antes y después del recacido ferritico. A la
izquierda grafito y carburo; a la derecha ferrita y grafito (Metals Handbook Vol. 2,8x
edicion pag.206.).

En la fundicion es necesario mantener una temperatura adecuada y suficicnte
para permitir un proceso de grafitizacion completo. A temperaturas sbajo de los 7050C,
el tiempo requerido es, excesivamente large. Con temperaturas entre 705 y 7600C el
tiempo requerido varia con la composicién quimica y puede ser tan corto como !0
minutos para una fundicion no aleada.

Recocido total..- Se usan temperaturas 787 y $000C. Este tratamiento es emplcado
cuando ¢l recocido ferritico es incfectivo debido al alto contenido de aleantes de la
fundicién,

El tiempo de enfriamiento es jante &l empleado t en el recocido
ferritico. La fundicion es enfriada muy lentamente a través del rango de transformacion,
desde 787 a 677 9 C.

En la fig. 7 se observa la microestructura que se obtiene como producto de un
tratamiento de recocido total.

Recocido de grafitizacion.- Cuanda la microestructura del hierro gris contiene carburos,
son necesarias altas temperaturas de recocido. El recocido de grafitizacion tiene la
simple intencion de convertir el carburo a perlita y grafito, aunque para algunas
aplicaciones se desea alcanzar la total descomposicién en ferrita + grafito para una
méxima maquinabilidad.
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Fig 7 Hierro gris, se le aplico un recocido total,
consistente en los siguientes pasos. Primero se
mantuvo a una temperatura de 788 °C por 1 Hr. por
pulgada de espesor, se enfrid¢ en un homo a una
. temperatura de 427 O C, y después se enfiid a

temperatura ambiente { Metals Handbook Vol. 7, 82
edicion pag. 82)

Para disolver el carburo con una razonable rapidéz, es necesario una
temperatura minima de 871 ©C. Con cada incremento de 26 © de temperatura, la
locidad de d posicion de carburo es doble; consecuentemente, es practica
general emplear tetmperaturas de 900 0 a 9550 C.
El tiempo de permanencia a una temperatura varia de pocos minutos a varias
horas.

La velocidad de enfriamiento depende del uso final del hierro, Si el principal
objeto del tratamicento es disolver el carburo y es deseable retener la maxima resistencia
al desgaste, la fundicion deberia ser enfriada en aire desde la temperatura de recocido a
538 ©C, para Ia formacién de la estructura perlitica.

Efecto del contenido de aleantes- Ciertos elementos, como el carbono y el silicio,

f la d posicion de perlita y carburo a temperaturas de recocido.
Cuando estos elementos estan presentes en suficiente porcentaje, el tiempo a la
temperatura de recocido se reduce.

4.2.2 Normalizado

En la fundicion gris el normalizado se realiza calentando a una temperatura por
encima del rango de transformaci6n, manteniendo ésta temperatura por un periodo de 1
Hr. por pulgada cuadrada de la seccion maxima de espesor y enfriando en aire la pieza.
El normalizado se usa para mejorar las propiedades mecénicas, tales como la dureza y
resistencia a la tension o para restablecer propiedades que son modificadas por otros
procesos de calentamiento.

El rango de temperaturas para el normalizado del hierro gris es
aproximadamente 885 a 925 OC: El calentamiento a ésta temperatura tiene un marcado
efecto sobre las propiedades mecanicas como la dureza y resistencia a la tensién. El
nomalizado es un proceso de reblandecimiento para un hierro gris no aleado y es un
proceso de endurecimtiento para un hierro aleado, como se chserva en la tabla 4.
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Tabla 4 Efecto de! enfriamiento en aire para varias temperaturas sobre las propiedades
del hierro gris.

{Hierro no aleado] {Hierro aleado]
Resistencia Resistencia
Condicién Bhn alatension  Bhn a la tension %C
Psi Psi

De fundicién 207 38 100 212 38 700 0.84

Enfriado en aire de:

10000F 202 30 400 212 39 700 0.82
1200 °F 138 28 200 202 38 600 0.82
1400 OF 131 27 400 170 34 200 0.60
1500 OF 152 29 400 212 42 600 0.76

Adicionalemente los efectos de normalizado, como funcion del contenido de
aleantes y carbono equivalente, se muestran en la tabla 5.

Tabla 5 Influencia del cc ido de al y carbono equivalente sobre las
propiedades del hierro gris.
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18] Specimens. 12-1n. diam, were uormatined at 1658 ¥, 1), Br, then stress reiicved ol (688 7,

Las barras 1,3,4,6 y 7 estan ialmente libres de aleantes excepto por una pequefia
cantidad. Las barras 1 y 3 caracterizadas por alta resistencia y bajo contenido de
carbono equivalente, virtualmente alcanzaron su resistencia como resultado del
normalizado por 1 1/2 Hr a 900 C, enfriamiento en aire, més alivio de tensiones a 538
oC, El efecto de) contenido de aleantes sobre el endurecimiento después del
normalizado se muestra en la fig. 8 para dos fundiciones alcadas con diferente carbono
equivalente, niquel y cromo.
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Fig. 8 Efecto del contenido de aleantes sobre el endurecimiento en el normalizado.
4.2.3 Temple y revenido,

E1 hierro gris es templado y revenido para mejorar sus propiedades mecénicas,
particularmente su resistencia.

El homno y ¢l bafio de sal para el temple pueden aplicarse a gran variedad de
hierros griscs, igualmente el endurecimiento por flama o inducciébn. En el
endurecimiento por {lama o induccién es relativamente grande el carbono combinado
requerido por que es extremadamente corto el periodo disponible para la selucién de
carbono ¢n Ia austenita. En el temple usando horno y bafio de sal, sin embargo la
fundicion puede ser mantenida a una temperatura por encima del rango de
transformacion por un largo periodo si es necesario; inclusive en fundiciones que tienen
bajo contenido de carbono.

Un hicrro gris no aleado de bajo contenido de carbono combinado debe ser
austentizado en un tiempo relativamente largo.

El efecto del silicio es reducir 1a solubilidad de carbono en austenita, un hierro
aleado con alto contenido de silicio necesariamente requiere una alta temperatura de
austenitizacion para obtener el miximo endurecimiento.

El manganeso y molibdeno son elementos reconocidos en cuanto a la funcion de
incrementar el grado de endurecimiento del hierro gris; el cromo y el niquel son usados
para acentuar el efecto del molibdeno. El cromo por si mismo no influye en el
endurecimiento del hierro gris, su importancia esta en la estabilizacion del carburo,
particularmente en el endurecimiento por flama,

Austenitizacién.- Consistente en el cal miento de fa fundicidn a una temperatura
suficientemente alta para facilitar la formacion de austenita, manteniendo ésta
temperatura hasta que el carbono se disuelva.

La temperatura necesaria 4 la cual la fundicion es calentada se determina por el
tango de transformacion particular de la fundicién gris.

El cramo eleva el rango de transformacidn del hierro gris. En fundiciones de alto
niquel, alto silicio, cada porciento de cromo eleva el rango de transformacion cerca de
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22 9C: El niquel tienc el efecto contrario, baja el rango critico. Un hierra gris conun 4 a
5% de niquel tiene el limite superior del rango de transformacion cerca de 710°C

En la practica, la temperatura utilizada esta alrededor de 80 OC por encima de la
calculada Al para asegurar la austenitizacion

Al= 727 + 50 4(%Si) - 45.0(5 Mn). ... e (ee 1)

Sin embarge una muy alta temperatura debe ser evitada porque en ¢l
enfriamicnto se incrementa el peligro de distorsion y grietas que promueven la retencion
de austenita.

La fundicion debe ser calentada lentamente debajo del rango de temperatura
para evitar el agrictamiento. Arriba def rango de 595 a 677 OC el calentamiento puede
ser rapido si se desea.

El revenido a temperaturas cerca de 3719C incrementa la resistencia al impacto
de un hierro gris de baja aleacion, puede ser moderadamente mejorado por ¢l temple v
revenido como se indica en la tabla 6

Tabla 6 Influencia del temple y revenido en el modulo de elasticidad de un hierro gris.

Fundido 17.7 millones de psi
Templado en Aceite 16.2 millones de psi
Revenido 19.0 millones de psi

El médulo de ruptura se incrementa marcadamente con el uso de altas temperaturas de
revenido.

Fig. 9 Hierro gris aleado (0.8-1.1 Cr, 0.4-0.6 Mo) autenitizado a una temperatura de
871°C, templado en aceite. La microestructura consiste en laminas de grafito, particulas
de carburo (éreas blancas) y pequefias cantidades de autenita retenida en una matriz de
martensita fina (Metal Handbook Vol.7 88 edicion pag. 85) ’
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4.2.4 Austemplado o Austempering de Hierro Gris.

En el austemplado, la microestructura final del hierro es una matriz
esencialmente de bainita, la estructura se forma por debajo del rango de temperatura
perlitico, y por encima del rango de martensita. En la fig, 10(a) se muvstra al hierro
enfriado desde una temperatura por encima de! rango de transformacion en un bafio
caliente y mantenido en el bafio a una temperatura constante hasta que la transformacion
a bainita es completada.

El hierro gris es usualmente enfriado en bafo de sal o de aceite de 232 a 426 °C
para el austemplado. Cuando la alta dureza y resistencia son ¢l objctivo final de este
tratamiento, la temperatura del baiio es usualmente mantenida entre 232 y 287 °C.

El tiempo requerido para la maxima transformacién de bainita es determinado
por la temperatura del baiio usado por el enfriamento y la composicion del hierro. La
influencia del tamafio de grano de la austenita en el hierro gris sobre ¢l tiempo requerido
es usualmente pequeia. El efecto de la composicién del hierro sobre el tiempo
requerido puede ser considerable en la adicion de aleantes como niguel, cromo y
molibdeno, incrementa el tiempo requerido para la transformacion.
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4.2.8 Martemplado.

El martemplado es usado para producir martensita sin desarrollar las tensiones
que ususalmente acompafian su formacion. Es similar al endurecimiento convencional,
excepto que la distorsion es virtualmente eliminada. Sin embargo, la camcteristica
fragilidad de ta martensita en el hierro gris perm d és del mar ). Como
se muestra en 1a figura 11, |a fundicion es enfriada desde una temperaturn por encima
del rango de transformacién en un bafio de sal o aceite, manteniendo el bafio a una
temperatura ligeramente por encima del rango a la cual se forma la martensita { 204 -
260 ©C para un hierro no aleado) solamente hasta que tods la pieza de fundicion
alcanza la temperatura del bafio y entonces se enfria a temperatura ambiente.
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Fig. 11 Representacion esquematica de un ciclo de martemplado y
revenido

Algunas distorsiones de diferente nivel, ocurren durante el martemplado. Las
condiciones que propician la excesiva distorsion son: tensiones residuales de fundicion,
maquinado o rapido enfriamicnto durante un primer tratamiento térmico; insuficiente
tiempo para estabilizar la temperatura de austenitizacién, etc.

4.2.6 Endurecimiento por Flama.

El endurecimiento por flama es un método de endurecimiento superficial
comunmente aplicado al hierro gris.

Uno de los aspectos importantes de la composicion del hierro gris es el
corntenido de carbono combinade, el cual debe estar en el rango de 0.50 a 0.70 %,
aunque hierros con 0.40% de carbono combinado pueden ser endurecidos por flama. En
general, el endurecimiento por flama no es recomendable para hierros que contengan
mis de 0.80 % de carbono combinado, porque tales hierros probablemente tengan
grietas en la superficie endurecida.

El silicio facilita la formacion de grafito y un bajo contenido de carbono
combinado, por lo cual, un bajo contenido de silicio es sconsgjable. También es
recomendable que el contenido de manganeso se mantenga en un rango de 0.8 a 1,00 %
para mejorar la profundidad del endurecimiento.

El hierro gris para ser endurecido por flama debe estar libre de posibies
porosidades y de material extrafio como arena o escoria, por que la porosidad y la
inclusion del material extrafio puede producir una superficie aspera o causar grietas
después del endurecimieneto.

El endurecimiento puede ser incrementado por la adicion de aleantes. La
maxima dureza obtenible por el endurecimiento por flama se alcanza con hierro gris que
contiene 3.0% C, 1.7 % Si, 0.60 a 0.80 % Mn para un rango de 400 a 500 Bhn.

El endurecimiento de la superficie del hierro gris disminuye al aumentar la
disdtancia debajo de ella. Esta disminucion en fa dureza puede ser causada por la
relativa retencién de austenita suave desde la superficie. Ei endurecimiento superficial
puede alcanzarse calentando en el rango de 193 a 248 0C:
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Fig. 12 Microestructura de una fundicion gris aleada sometida a un proceso de
endurecimiento por flama (3.05%s C, 2.11% Si, 0.83% Man, 0.12% Cr, 0.05% Ni, 0.17%
Mo ). Placas de grafito con una matriz de perlita en el centro, Ia cual es rodeada por una
matriz de martensita(Metal Handbook Vol.. 7, 83 edicidn pag. 86)
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Fig. 13 Gradiente tipico de la dureza producida en la capa superficial de un hierro gris
por endurecimiento por flama,

4.2.7 Alivio de Tensiones,

Las tensi residuales red 1a resi ia, do distorsion y en alguncs
casos exiremnos, agrietamiento. La magnitud de estas tensiones depende de la forma y
dimensiones de la fundicién, de la técnica de fundicién empleada, de ta composicion y
propiedades def material de la fundicion, etc.

La temperatura de alivio de tensiones usualmente estd por debajo del rango de
transformacion.
Los efectos del alivio de tensiones a 648 ©C por 6 hr. sobre la resistencia a la
i6n y i endurecimiento sobre algunos tipos de hierro gris se muesira en la fig. 4.
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Fig 14 Efecto det alivio de tensiones sobre la dureza y resistencia de diversas
fundiciones.

Para obtener un maximo alivio de tensiones con ua minima descomposicion de
carburo en un hierro no aleado, el rango de temperatura deseable es de 538 a 565 °C

En la fig. 14 se indica que un 75 a 85% de tensiones residuales puede ser removido en
un tiempo de 1 Hr en este rango.
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Fig 14. Efecto de la temperatura de alivio de
tensiones sobre el porcentaje de tensiones
residuales en un hierro gris.
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Para hierros de alta aleacion, se aplica una temperatura de 648 OC para aliviar
aproximadamente 90 % de tensiones residuales. Estos hierros contienen 2.16 % de C.
2.08% Si, 1.76 % Cr, 15.19% Niy 11 % Cu.

La velocidad de calentamiento depende de la forma de la pieza, y excepto por la
complejidad de la pieza no es especialmente critica.

El enfriamiento lento desde la temperatura de alivio de tensiones es parte
esenciat del alivio de tensiones cuando se desea la conversion de carburo perlitico a
ferritico.

Fig 15 Microestructura de una
fundicidn gris sometida a un alivio de
tensiones en un periodo de 1 Hr, en
un rango de temperaturas de 607 a
621 OC. La matriz es ferrita, con
zonas de periita (area obscura),
(Metal Hanbook Vol 7 82 edicion
pag. 82)
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4.3 Fundicién Nodular

En relacion con los tratamientos térmicos que se pueden aplicar a la fundicién
nodular, se sefialaran a continuacion puntos importantes del recocido, normalizado, temple
y del endurecido superficial.

4.3.1 Recocido

Al hierro nodular se le puede aplicar el recocido, cuando no se requiere alta
resistencia pero si mixima ductibilidad y buena maquinabilidad. La micraestructura se
convierte en ferrita y grafito esferoidal. Elementos aleantes como el manganeso, fosforo,
cromo, niquel y molibdeno deben ser o mas bajo posible para una mejor maquinabilidad.

El tratamiento consiste en elevar la temperatura de 860 a 900 °C durante 3 hrs.
enseguida, un enfriamiento lento dentro del horne de 15 -20 °C por Hr. hasta alcanzar una
temperatura de 648 °C.

A continuacion se sacan las piezas de horno y se dejan enfriar a temperatura ambiente.

4.3.2 Normalizado

La finalidad de este iento es homogeneizar la estructura y conseguir una
excelente combinacion entre el limite elastico y la resistencia a la traccién y consiste en
elevar la temperatura a 871-940°C durante 30 minutos por cm? de seccién y enseguida el
enfriamiento se resliza al ambiente. La microestructura obtenida por este método depende
de 1a composicion de la fundicion y del periodo de enfriamiento,

El endurecimiento se ve afectado por diferentes vambles entre ellas la temperalura
la influencia de diversos contenidos de niquel y varias bil de el o8

Para reducir Ia dureza y aliviar tensiones residuales que se desarrollan cuando varias
partes de la fundicion son enfriadas a diferentes velocidades, ef normalizado e« es
seguido de un revenido,
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El efecto del revenido sobre ia dureza y resistencia a la tension depende de la composicion
del hierro y la dureza obtenida en el normaiizado se presenta en la figura 16 .

FUNDICION TC Si Mn Ni
| 3.30 2.00 | 0.30
2 3.22 1.80_j <0.10 | 0.58
3 3.28 2.00 | 0.54
4 3.20 200 | 030 1.70

Fig 16 Influencia del tiempo a temperatura subcritica de recocido sobre la dureza de varias
fundiciones nodulares.

4.3,3 Temple

Para este proceso normalmente se usan temperaturas de 843 a 926°C para la
austenitizacion. El medio del temple preferido para minimizar tensiones es el aceite, aun
cuando el agua puede usarse para piczas de forma simple.

Para obtener 1a maxima dureza durante el temple, €] tiempo a la temperatura de
austenitizacion es importante, por lo general se mantiene 20 minutos por cm? de seecién.

Rangos normales de carbono total y silicio tienen poca influencia en ¢l endurecimiento. La
temperatura de autenitizacion dependen de! contenido de carbono combinado.

La variedad de endurecimiento que pueden obtenerse po la adicion de clementos aleantes se
muestra en la fig. 17 ’
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Fig. 17 Efectos de elementos aleantes sobre ¢l endurecimiento por temple de una fundicion
nodular a través de los resuttados de un ensayo Jominy.

Después de templar el hierro nodular, es usualmente revenido por 1 Hr mas | Hr./
Pulg? de seccién para obtener la dureza deseada.

4.3.4 Endurecimiento Superficial

El temple por flama, es frecuentemente aplicado a las fundiciones y consiste en un
calentamiento local a temperaturas por encima de la critica de transfon-nac:lén por medio de
una llama oxiacetilénica procurando homog el a continuacion, el
enfriamiento se realiza en agua o aceite, para obtener la maxima transformacion martensitica.

Mediante cste tratamiento las tensiones producidas son inferiores a las del temple
total, al tener que enfriar una zona pequefia, lo que crea menor distorsion.

El temple por induccitn, es un temple por flama pero mecanizado y tiene la ventaja
de obtener una mayor regularidad en el calentamiento y mayor rapidéz dando todo ello una
homogeneidad estructural muy aceptable. La d ja de este método es el costo de la
instalacién y la imposibilidad de adaptar la bobine al disefio, lo que ocasiona serias
complicaciones.

Cuando se aplica un temple superficial debe cuidarse mucho la temperatura de
calenumlenlo que no supere los 898°C y que sea homogénea, para no mermar las

3 a0

prop icas del hierro
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Fig 18 Zona endurecida por flama en un hierro nodular. Los nodulos de grafito estan en una
matriz de martensita (obscura) con poca cantidad de austenita retenida (blanca) (Metals
Handbook Vol. 7, 82 edicién pag. 90)

4.3.5 Nitruracin

Proceso de endurecimiento que involucra Ia difusion de nitrogeno en la superficie de
un material a una temperatura cerca de 55 a 600 °C

Existen dos tipos de nitruracién: Gaseosa y Liquida (los hierros nodulares aceptan
los dos tipos).

La primera no es muy difundide por requerir de clementos aleantes capaces de
formar fuertes nitruros de elevada dureza, como ¢jemplo ¢} cromo, molibdeno, titanio, etc.

La utilizacion de la segunda es constante ya que no requiere elementos aleantes y se
obtignen excelentes propiedades mechnicas como:

a) Aumento de la resistencia a la fatiga, especialmente en piezas sometidas a

flexiones alternadas.

b) Elevada rest ia-al desgaste y rc iento.

c) Ligero aumento de la resistencia a la corrosion, ninguna variacion a las

dimensiones de las piezas tratadas.

Este tipo de nitruracién es muy utilizado por su ficil manejo y economia, el
tratamiento consiste en sumergir las piczas de un bafo liquido de sales con composicion a
base de cianuros y cianatos. Estos tltimos forman los elementos activos de nitruracion. El
enriquecimiento superficial del nitrogeno se efectua a8 una temperatura en et intervalo de
500-580 °C con permanencia de 1-3 Hrs. y a continuacion se efectda un enfriami al aire
o en un medio mas enérgico.

El enfriamiento después del tratamiento de nitruracian interviene en forma clara en la
matriz de ésta capa. Si se realiza rapidamente, el nitrgeno queda en solucion pudiendosele
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nitrégeno en forma de agujas.

Esta capa concede elevada resjstencia al rozamiento y confiere propiedades
antioxidantes; por esto las piczas de hicnp nodular tratadas asi no pueden ser rectificadas,

distinguir de la matriz; mientras que con i&fmmwmos lentos se provoca la precipitacién del
porque se eliminarian sus propiedades principales.
4.3.6 Eliminacién de Tensiones

Durante el maquinado, las tensiones residuales que queden en Ia fundicion , se
incrementan. Mediante un calentamiento & una temperatura de 500-600°C durante 2-5 Hrs.
y siguiendo un enfriamiento lento dentro del horno y sacarlas al aire cuando la temperatura

baje a 200 °C, se pueden eliminar estas tenjiones.
Este tipo de tratamiento se aplica apiezas grandes y delicadas como son:

Cabezas para motores diese]
Bancadas

Plataformas para prensas
Carcazas para turbinas
Cuerpos de vilvulas

La dureza brinell no sufre variacionps después de este tipo de tratamiento, quedando
practicamente igual que al inicio.

4.4 Fundicién Maleable

Los hierros maleables perliticos y ferriticos son producidos por el recocido del
hierro blando de composicion controlada.

El recocido se realiza industrialmente en dos etapas conocidas como primera y
segunda fase dcl recocido.

En la primera fase del recocido, la fundicion blanca se calienta lentamente hasta
una temperatura de 840 a 980°C. Durantp el calentamiento, l1a perlita se transforma en
asustenita al alcanzar la linea critica inferipr y a medida que aumenta la temperatura, la

ita disuelve mas "
En el diagrama de la figura 19 vemos que en el sistema metaestable la austenita puede
disolver més carbono que en el estable. Por ésta razon, existe una fuerza directriz que hace
que ¢l carbono se precipite fuera de la austpnita en forma de grafito libre. La precipitacion
inicial de un nicleo de grafito deja a la justenita sin carbono, lo que ocasiona que se
disuelvan nuevas cantidades de cementita, |lo que da lugsr a una nueva acumulacidn de
carbono sobre los nicleos de grafito ya formados. Los nitcleos de grafito crecen en todas las
disecciones, adoptando la forma de nodvlos irregulares, denominados como carbono
revenido. La fundicion blanca se €ésta temperatura, hasta que todos los carburos
grandes se han descompuesto. Como la grafitizacion es un proceso relativamente lento, la
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fundicion debe mantencrse a ésta temperatura por [0 menos durante 20 Hrs. La estructura al
final de ¢ésta primera fase de grafitizacion esta formada por nodulos de carbono revenido
distribuidos en la matriz de austenita saturada,

Al descender lentamente la temperatura, la solubilidad del carbono en la austenita
disminuye, lo que origina !a precipitacion de nuevas cantidades de carbono a la austenita.

La segunda fase del recocido consiste en un enfriamiento muy lento al atravesar la
zona crilica en que tienc lugar la reaccion cutectoide. Esto permite a la austenita
descomponerse en las fases estables de ferrita y grafito, una vez terminada la grafitizacion

La estructura no sufre ninguna nueva modificacion durante el enfrismicnto a
temperatura ambiente, quedando constituida por nddulos de carbono revenido en una matriz
ferritica.

Fig. 19 La obtencion de una
fundicion maleable perlitica, puede
lograrse con la adicion de manganeso
crau a la fundicion y sepuir el proceso
normal del recocido, o bien sustituir
la scpunda fase de recocido por un
temple, normalmente al aire, lo que
hace que el enfriamiento en la region
cutectoide se¢ lieve a cabo con la
velocidad necesaria para la obtencion
de cementita en la matriz. La
cantidad de perlita que se forma
depende de la temperatura de temple
y de 1a velocidad de enfriamiento.
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Si el enfriamiento en la region eutectoide no se realiza a la velocidad necesaria para que el
carbono quede en forma combinada, las zonas que rodean los nodulos de carbono revenido
estaran totalmente grafitizadas mientras que las mais distantes presentaran una estructura
totalmente perlitica, a ésta estructura se conoce como "ojo de buey".

La fundicion maleable perlitica también puede obtenerse a partir de la fundicion
maleable ferritica mediante un calentamiento de ésta tiltima por encima de la temperatura
critica inferior, seguida de un enfriamiento rapido. Cuanto mas elevada es la temperatura,
mayor es la cantidad de carbono de los nodulos de grafito que se disuclve, que después en el
enfriamiento quedari en forma de carbono combinado, lograndose obtener las caracteristicas
deseadas
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Las siguientes figuras muestran las microestructuras de {a fundicién maleable, bajo
diversas condiciones metalirgicas.

Fig. 20 (a) Fundicién maleable sin atacar. Los nddulos de grafito de forma irregular que
aparecen sin la microestructura se denominan carbono revenido. (b) Fundicion maleable
ferritica. (Introduccion a la Metalusgia Fisica, Avner Pag. 425 Ed. McGraw-Hill).

goariitica

Fig. 21 Fundicién Maleable perlitica.

Fig. 22 Aspecto tipico de una estructura de "ojo
de buey”. Los nodulos de carbono de revenido se
encuentran rodeados por ferrita y separados unos
de otros por perlita laminar.

(Introduccién a la Metalurgia Fisica, Avner Pag.
429 Ed. McGraw-Hill).
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4.4.1 Temple y Revenido

En la mayoria de las fundiciones el procedimiento empleado de temple es el
siguiente: a) aire frio después del primer recocido, retiene cerca de 0.75%6 de C en la perlita
b) Recalentar de 15 a 30 minutos de 843 a 871°C, para reaustenitizar la matriz. ¢) Templar a
una temperatura de 80 a 105°C en aceite, asi se desarrolla una mauriz que consiste en
martensita y bainita con dureza de 555 a 627 Bhn

El incremento de la temperatura de austenitizacion incrementa la cantidad de
carbono disuelto, ¢! cual es medio en el carbono combinado despuds del temple a
temperatura ambiente como lo muestra fa figura 3 25

La alta temperatura de austenitizacion de 900 a 930°C da como resultado una
mayor homogeneidad en la ita, la cual es deseable para obtencr mariensita mas
uniforme pero también puede causar distorsion o grietas.

El temple y el revenido de un hierro maleable perlitico puede ser producido desde
¢l recocido de un hierro maleable ferritico, fa matriz de este hierro es esencialmente carbono
libre; el grafito puede ser disuelto en austenita a una temperatura de 845 a 870°C por un
intervalo de tiempo suficientemente largo para lograr una matriz ausienitica con un
contenido de carbone uniforme.

12
"
"
>
-E " Fig. 23 Efecto de la temperatura de
austenitizacion sobre el contenido de carbono
2 combinado.
(v ]
NV/4
.. - o ) visa

E! tratamiento de revenido consiste de ciclos de no menos de 2 Hr. a una temnperatura
suficiente para asegurar la uniformidad del producto. El tiempo de revenido debe ser
ajustado para el espesor de la seccion y el enfriamiento de la microestructura. La perlita fina
y la bainita requieren largos tiempos de revenido. En general ¢l endurecimiento final es
controlado con procesos que se utilizan en el tratamiento de aceros de medio y alto
contenido de carbono. Los efectos de la temperatura de revenido y ¢l tiempo sobre la dureza
de un hierro maleable ferritico y perlitico se muaestran en la figura 24.
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Fig. 24 Hierro maleable perlitico, se mantuva a 860°C, se templd en aceite y después se
aplicd un revenido a 593°C. Se observan los nodulos de carbono revenido y las particulas de
Mn S en una matriz de martensita revenida (Metals Handbook Vol. 7 8a. edicion pag. 979.)

4.4.2 Endurecimiento Superficial,

El hierro perlitico maleable puede ser endurecido por calentamiento por induccion
o por flama. Generalmente, la dureza esta en el rango de 55 a 80 Rc, con una profundidad
controlada por Ia velocidad de calentamiento y por la temperatura desarrollada sobre la
superficie de la pieza que se debe endurecer.

Fig. 25 Hierro maleable perlitico, el cual fue templado y revenido para después darle un
endurecimiento por flama (Metals Handbook vol. 7.8a. edicion pag. 97).
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4.4.3 Martempliado y Revenido

La aplicacion de un tratamiento térmico de martemplado y revenido permite
desarrollar propxedades mecanicas similares a las obtenidas de un temple y revenido (por
ejemplo, resistencia a la tensién 852 Mpa y dureza de 300 HB).

El hierro maleable perlitico s susceptible al agrietamiento cuando se templa en
aceite caliente de 40 a 95°C desde la temperatura de austenitizacion. Una temperatura
segura del aceite o bafio de sal para el temple es cerca de 205°C.

EJEMPLOS DE APLICACION DEL TRATAMIENTO TERMICO
(Seleccion y cuidados)

Ejemplo 1.

La figura 26 muestra el control de dureza obtenida en una fundicién que fue

lada y revenida para un guito, de un hierro maleable perlitico de la clase 80002,

Estos manguitos fueron calentados a 870°C por 30 minutos, templados en aceite a 85°C y
revenidos a 650°C por 2 Hrs,

faf——gi=nns

% 'l L Figura 26 Control de dureza obtenida de
! " | piezas templadas y revenidas en las
v, J ] I abg condiciones del ejemplo 1.

wlm| we  wal |
. m w K
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Ejemplo 2

Un tipo de hierro maleable perlitico fue usado para herramicntas para conectores
eléctricos. Las mordazas de estas herramientas eran originalmente disefiadas con insertos
hechos de acero endurecido. Moldeando a Ia cascara las mordazas y dandoles tratamiento
térmico, es posible integrar las mordazas al intrincado contorno disefiado de la fundicion y

puede ser endurecido por cal i por induccion y templado en agua para
proporcionar la resistencia al desgaste requerida. El endurecimiento fue asi restringido en las
mordazas, y la resi ia y dureza correspondiente al tipo fue mantenida en el brazo de
palanca,

Ejemplo 3

El hierro gris no aleado de una valvula guia es calentado en un homo de

fera controlada, hasta ob una temperatura de 900°C por una hora.

La vhlvula se templa en aceite, manteniendo la temperatura alrededor de 60°C,
obteniendo una dureza de 45 a 50 Rc. Después del revenido a 426°C, se obtendrd una
dureza de 30 a 34 Re.
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"Ejemplo 4

Una guia de valvula serd hecha de hierro gris, que contiene 3.40C, 2.40 Si, 0.21
Cr. y 0.50 Cu, |a cual se calienta a 871°C, manteniendose ésta temperatura por uha hota.
Después es templada en aceite; ¢l revenido se realiza a 450°C por una hora. La distribucion

de la dureza después del temple y revenido, para 25 piezas se mucstra en las graficas dc la
figura 27

30
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é o Vaies tifter . L
2 10§ Fig. 27 Distribucion de la dureza de temple y
s ~{} revenido de partes producidas con hierro gris.
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Ejemplo §

Las piezas fundidas con la forma de anillos de diametro de 2.5 pulg. por 0.75
pulg. de alto por 0.25 a 0.5 pulg. de espesor, estan hechas de hierro gris. Las piezas son
tratadas térmicamente, el tratamicnto comienza con un calentamiento hasta la temperatura
de 870 °C manteniendo esta temperatura por un tiempo de media hora, entonces se templa
en aceite. Los datos de dureza por 20 lotes consecutivos se representan cn la figura 27.

Cuando se templa en aceite a 100°C y se aplica un revenido a 260°C, a un cilindro
de motor Diesel, tiene un promedio de distorsion de 0.0101 in., ¥y ocasionalmente se
presentan grietas. Ello se puede disminuir cuando se austempla pues la misma pieza se tiene
un promedio de distorsion de 0.0026 in., y cuando se aplica un martemplado ¢l promedio de

distorsion fue de 0.0025 in. El promedio méximo de crecimicento para estas piezas fueron los
siguientes:

Templado en aceite y revenido 0.0279 in
Austemplado 0.0099 in
Martempiado 0.0089 in

El ciclo de austemplado consiste de un precalentamiento a 600 °C por 5 minutos,
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austenitizar a 871°C por 8 minutos, templado a 230°C, manteniendo esta temperatura por 20
minutos, y enfriar a temperatura ambicnte.

E! ciclo de martemplado comprende un precalentamiento a 650 °C por 5 minutos,
austenitizar a 850 °C por 8 mj plado con agitacion en el bafio de sal a 343 °C por 1

123

minuto, enfriando en aire en un tiempo minimo de 1 hora, y revenir a 130 °C.

Ejemplo 7
Ripido desgaste y rompimiento por impacto de una barra de fundicion

La composicidn nominal utilizada en este hierro fué 2.75 C. 0.75 Mn. 0.58i, 0.5
Ni, 19.5 Cr, 1.1 Mb. La dureza medida es de 450 a S00 BHN . La dureza deseada para este
material después de templar en aire era de 600 a 650 BHN. La microestructura que se
muestra en In figura 33 consiste de carburos de cromo (Cr7C3) en una matriz de austenita
retenida y martensita mezclada con carburos secundarios.

La baja dureza resulta de la excesiva cantidad de austenita retenida, esto ocasiona
una reducida resistencia al desgaste.

Recomendaciones - Reducir la austenita retenida, la recomendacion consiste en
evitar una excesiva temperatura de austenitizacion y excesiva velocidad de enfriamiento
desde Ia temperatura de austenitizacion, controlando 1a composicion quimica para evitar un
excesivo endurecimiento por el tamafo de la seccion involucrada.

Flg 28 Microestructura de una fundicion de hierro que se rompio y sufrié un -prematuro
{Metals Handbook val. 11 9a. edicion pag. 368).

s}



Ejemplo 8

Problemiticas asociadas al tratamiento térmico de piezas de fundicién
Falta en la tapa de un cojincte causada por la combinacion de tensiones y la baja resistencia
de la microestructura

La tapa de! cojinete de un motor de tractor que se fabrica de una fundicion de
hierro, a menudo sufte facturas luego de un corto tiempo de operacion

Inicialmente dos fracturas de la tapa def cojinete son examinadas; ambas muestran
el mismo fendmeno, externamente y metalograficamente en la seccion. La fractura
originalmente en la fundicion es una ranura y corre aproximadamente en forma radical hacia
el eje del arbol (fig. 29a). El pequefio cruce de seccion fué el punte de origen de la fractura.

Para un lografico, la idn fue copiada parcialmente a la fractura
como se observa en la fig. 29(b) grafito del tipo D, lo que puede obscrvarse en la fig. 30

Fig. 29 Falla de la tapa de un cojinete de hierro gris (a). Este lado muesira la grieta. (b)
Seccion continua de la grieta paralela a la fractura (Metals handbook vol. 11, 9a. edicion
pag. 348).
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i n una pieza con matriz ferritica (fig 31) ésta se extiende bajo la superficie. Esto
indica quu Ia fundicion fue recocida a alta temperatura para aliviar las tensiones. el nucleo de
la estructura de la tapa consiste de grafito en una matriz de perlita-ferrita (fig 32 a y b). El
promedio de dureza fu¢ 160 BHN, cste valor explica la baja resistencia de la tapa,

Fig. 30 Microestructura de Ia falla de [a tapa de un cojinere, (a) Estructura del borde de la
zona, consistid en grafito con ferrita. La zona obscura es perlita. (b) La misma zona can un
aumento de 500x (Metals handbook vol. 11 9a. edicion pag. 348).

Fig. 31 La superficie de Ia falla de la tapa del cojinete. Se observa la ferrita en la superficie
(Metals Handbook vol. 11 9a. edicion pag. 349).
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Fig. 32 Microestructura del nucleo de la tapa del cojinete. (a) placas de grafito en una matriz
de perlita-ferrita. (b) la misma figura aumentada a 500x (Metals handbook vol. 11. 9a.
Edicion Pag. 349)

El andlisis quimico, se realizo sobre tres tapas que fallaron y después en cinco
tapas que tuvieron largos periodos de servicio. La composicion encontrada fue:

Elemento% __
Tapa € Mn P S Si Grafito
Falla 3.55 065 0.109 0.064 2.74 3.05

No. fractura 325 0660312 0124 2,62 273

De estos datos el valor del carbono saturado fue calculado como 1.06 para la zona
de la fractura y 0.97 para la region de no fractura de la tapa.

El contenido de carbono, grafito ¥ silicio, son significativamente altos y el fosforo
son bajos. El valor del carbono saturado es también alto en el caso de Ia fractura de la tapa.
Todas las tapas que fallaron muestra en una composicion hipereutéctica con composicién de
carbono de saturacién de 1.03 a 1.09, mientras las tapas que no fallaron tienen composicién
hipoeutéctica con una composicion de carbono de saturacion de 0.96 a 0.98.

Una comparacion de fa seccion de la grieta muestra que las tapas que no fallaron
tiencn menos ferrita en cl borde y en el nicleo (Fig. 332 y b) comparando esto con una tapa
que se rompié (Fig 33a y b). Esto indica que la composicion quimica de la fundicion de
hierro debe mantenerse al rango hipoeutéctico.
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Fig. 33 Microestructura de una tapa de cojinete hipoeutéctico de fundicion gris. a) Seceién
transversal de la tapa. b} Microestructura de la tapa antes de! recocido.

Fig. 34 Microestructura de una tapa de cojinete hipereutéctico de fundlcmn gris. 8) Seccién
transversal de [a tapa. b) Microestructura.

Los efectos det! alivio de tensiones fue analizado por el recocido de varias piezas por
2 horas a diferentes temperaturas (550, 575, 600, 650 y 750°C). respectivamente, después
estas estructuras fueron confirmadas comparando con la condicion inicial de la fundicion
inclusive piezas no recocidas mostraron ferrita agrupada en grafito del tipo D bajo la
superficie y en el nicleo cn menor proporcion correspondiendo a la favorable composicion
de la fundicion. Esto indica que la ferrita no resulta de la descomposicion del carbono
durante el recocido. No cambia notablemente la estructura Je las piezas en el recocido a
temperaturas sobre 625°C (fig. 35), pero la mayoria de fa perlita cn la matriz tiende a
descomponerse después del recocido por 2 horas a 650°C. Para 625°C baja inclusive a 132y
121 BHN. Esto indica que el alivio de tensiones en el recocido no es recomendable a
temperaturas que exceden 600°C
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Fig. 35. Estructura hipoeutéctica de tapas de cojinetes después del recocido. a) Después del
recocido a 625°C. b) Después del recocido a 650°C. -

Conclusiones.- Dos factores ejercen un desfavorable efecto que causan la baja
resistencia de ¢! material. Primero, las tensiones en la operacion fueron aumentando
localmente a través del borde cortante de la grieta, Ia resistencia a la {ractura de la fundicién
de hicrro fue bajada en este punto critico por la existencia de ferrita en el borde. La
microestructura de grafito del tipo D y ferrita es consecuencia de la solidificacion retardada.

La formacion de lerrita puede ser acelerad: por ¢l recocido, Esta ferrita muestra baja
resistencia que tiene particularmente un efecto danino sobre la parte inferior de ia gricta a
altas tensiones en la operacion.

Recomendaciones. Para evitar este tipo falla, las recomendaciones consisten en:

1) Eliminar las grietas, lo cual daria simultaneamente una mejor resistencia en la seccién de
cruce y eliminar el efecto de muesca.

2) Eliminar la ferrita del borde,

3) Ellento enfriamiento en el molde para evitar un rapido enfriamiento.

4) Un recocido a baja temperatura o eliminacion de un posterior tratamiento considerando la
forma sencilla de la fundicion.



CAPITULO §. Tratamiento Térmico de Aleaciones de Aluminio.
5.1 Generalidades.

5.1.1 El Aluminio y sus Principales Aleaciones

E! aluminio es un metal blando y ductil, de es!ructurn cubncn de caras centradas y cuya
temperatura de Fusion es de 660°C. Sus propied den mejorarse por
medio de la aleacion y el tratamiento térmico. Debido a que el pumo de Fluencia de la
mayoria de las aleaciones se encuentra cerca de los 175°C, las aplicaciones se
encuemran en rangos de temperatura b bajas. A ion se presentan las
pri des del aluminio con el fin de situarlo como un material
umphlmenle utilizado en distintas industrias.

Una de sus principales caracteristicas es su baja densidad (2.7gc/cm?) comparada con la
de otros metales como el acero (7.86gc/cm?) o el cobre (8.42gc/cm3),

Su conductividad eléctrica es aproximadamente 61% con relacion al cobre y como pesa
mucho menos, resulta dos veces mas efectivo como conductor eléctrico. E! aluminio en
hoja (con pureza de hasta 99.95%) se emplea bastanie en la industria electranica.

También es un buen conductor de calor, lo que le hace un material idoneo para
aplicaciones que involucren transferencia de calor.

Otra propiedad ampliamente usada es la de funcionar como una barrera a la humedad
del medio ambiente, por lo que se usa para empacar alimentos y manejar acidos y
solventes. Esta misma propiedad de resistencia a la corrosion ambiental se ve faverecida
por la formacion de una pelicula de oxido de aluminio al contacto con et aire, lo que es
aprovechado por Ia industria de la construccion provocando 1ambén su aceptacion en
los acabados electroliticos (anodizado en diversas lidades y coloraciones).

Gracias a que el aluminio es no magnético se usa para gabinetes eléctricos, estructuras
marinas, efc.

Finalmente, también es un buen reflector del calor (energia solar), no es téxico y no
produce chispas (zonas explosivas)

Produccion del Aluminio
Para In produccién del aluminio se usa generalmente la bauxita, mineral que es tratado

mediante el proceso Bayer y que tiene como resultado finat utilizable la aliimina anhidra
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Flg.1 "Proceso para la obtencion de alimina anhidra ALp03 : PROCESO BAYER."

Posteriormente el aluminio se obtiene a partir de la aldmina (A1504) por medio de un
proceso electrolitico en el cual ésta es disociada y separada en sus dos componentes: el
aluminio metalico y el oxigeno. En este proceso se alcanza una pureza del 99.5% de Al

Al igual que otros les, las aleaci de aluminio con diversos metales mejoran las
propiedades.

Como se comprobark a continuacion, fa mayorin de las aplicaciones del aluminio se
encuentran en sus aleaciones. A su vez, las aleaciones se pueden clasificar en tratables

térmicamente y no tratables térmi En seguida se iben las caracteristicas y
los efectos principales de diversos el ! que se adici al alumini
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Cobre: . Hace a las aleaciones tratables térmicamente
Incrementa la resistencia y la dureza
Incrementa la maquinabilidad
Disminuye la resistencia a la corrosion

Magnesio Incremenia la resistencia a la tension
Incrementa la resistencia a la corrosion en ambientes marinos
Incrementa la dureza
Incrementa la soldabilidad

Manganeso  Encrementa Ja resistencia mecdnica
Incrementa la resistencia a la corrosion en ambientes marinos

Siticio Desciende el punto de fusion
Hace a las aleaci tratables térmi junto con el Magnesio
Buena ductilidad
Proporciona buena resistencia a la corrosion

Zine Aumenta la dureza
En binacion con el magnesio produce aleaciones tratables
térmi con alta i

Es soluble en el aluminio a 3.82%C (hasta 93%)
También se pueden agregar otros metales para mejorar aleaciones; tales como:

Bismuto, Plomo,

Estafio.- Incrementan la maquinabilidad

Boro.- Incrementa la conductividad eléctrica

Berilio.- Incrementa las caracteristicas de soldabilidad y vaciado

Niquel - Incrementa la resistencia a temperaturas elevadas

Titanio.« Mejora el refinamiento de grano, 1o que hace que mejore 1a resistencia

y la ductilidad

Sistema de Designacién de las Aleaciones de Aluminio

La designacién del aluminio y de sus aleaci en estado de forja fue normalizada por
Ia Aluminium Association en 1954, Esta designacion se realiza mediante cuatro nameros
digitos. El primero indica el tipo de aleacion, el segundo Ia modificacion de la aleacion
original o los limitcs de impurezas, y los Ultimos dos indican Is o las aleaciones de
sluminio de que se trate o bien, la pureza del aluminio.

El cero designa 1a aleacion original y los mineros digitos del uno al nueve expresan
distintas modificaciones de la aleacion. ’
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Tabla 1.- Grupo de las aleaciones de aluminio
Aluminio de grado de pureza 99.00% o mas
XXX Cobre
XXX Manganesio
XXX Silicio
XXX Magnesio
XXX Magnesio y Silicio
XXX Zinc
XXX Otros Elementos

[N, WE RN

Otra designacion numérica del Aluminio es la UNE:
Tabla 2.- Designacién numérica del aluminio y sus aleaciones segin UNE

Serie L- 1oox Metales ligeros(*) y aleaciones madre
Grupo L- 11xx Aluminio
Grupo L- 18xx Aleaciones madre base Al
* Lingotes u otras formas que no sean pieazas moldeadas o productos forjados

Serie L- 2xxx Aluminio y aleaciones de aluminio para moldeo
Grupo L- 20xx Aluminio
Grupo L- 21xx Aleaciones Al-Cu
Grupo L- 23xx Aleaciones Al-Mg
Grupo L- 25xx y L- 26xxAleaciones Al-Si
Grupo L- 27xx Aleaciones Al-Zn
Grupo L- 29xx Aleaciones Al-Sn

Serie L- 3xxx Aluminio y aleaci de aluminio para forja.
Grupo L- 30xx Aluminio ’
Grupo L- 31xx Aleaciones Al-Cu
Grapo L- 33xx Aleaciones Al-Mg
Grupo L- 34xx Aleaciones Al-Mg-Si
Grupo L- 35xx Aleaciones Al-Si
Grupo L- 37xx Aleaciones Al-Zn
Grupo L- 38xx Aleaciones Ai-Mn
Grupo L- 39xx Aleaciencs Al-Sn

Aleaciones de Aluminio.

A conti ion se p! las i mas c de afluminio con su ¢

caracteristicas,y aplicaciones.

Serie Aleacion Caracteristicas y Aplicaciones
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1000

2000

99.3%-99.7%

1100. Menos Pureza con
Hierro y Cobre 1.07. Si 0.5%
Fe: 0.2%W

1050 0.25% Si, 040%Fe;
0.05% Cu

1060 0.25%. Si; 0.35% Fe;
0.051% Cu

1230 0.7% Siy Fe; 10% Cu
1350 0.10% Si; 40% Fe;
0.05% Cu

2.5=5.0% deCu

2017 4.0% Cu

2014

2024 4.5% W;1.5Mg

Esta serie presenta aleaciones con facilidad de
ser transformadas.
Aplicaciones: conductores

Eléctricos, intercambiadores de calor,
Aplicaciones Arquitecténicas

Serie comercial, blanda y dactil.
soldabilidad Se aptica en hojas de metal
para capacitores y manijas

Se aplica en tubos enrollados y extruidos

Se aplica en equipo quimico y vagones de
ferrocarril

Se aplica en cubiertas para placas y
laminas

Se aplica en conductores eléctricos

El cobre da lugar a una resistencia mas
elevada y la aleacion se puede tratar
térmicamente, incrementando su dureza
puslenormcnle por un proceso de

j ito. Puede c pequefas
cunhdudcs de Si, Fe,Mn,Cr,2n,
"Duraluminio” . Se utiliza en la
Industria Aeronautica.

Mas cobre y magnesio que la 2017, tiene
mayor resistencia a a friccion y un limite
de elasticidad mayor que [a 2017. Se
aplica en puertas forjadas para trabajos
fucrtes, bastidores de camiones,
armaduras de aviones.

Mas dificil de fabricar por su mayor
contenido de Mg, pero si se le somete a
deformacion en frio y envej se
obtienen los maximos valores de! limite
de elasticidad. Se aplica en estructuras de
aviones, articulos de ferreteria, ruedas de
camiones, tornilleria.
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3000

4000

5000

2218 Aleacion Al-Cu con
2% Ni

2085 Aleacion con menos
2108 del 5% de Cu y de 3%
2380 de Si.

Aleacion con 1.82% de
manganeso

3003 1.2% Mn, D.12% Cu

3004 1.2% Mn, 10% Mg

3005 1.2% Mn; 0.4% Mg

Aleaciones hasta con 1.65%
de Si

4032 1.25% Si

Aleaciones binarias
aluminio-magnesio (menos
del 5% de Mg y bajo
contenido de Si

Se utiliza para la fabricacion de piezas
que se someten a altas temperaturas
tales como culatas de motores y Pistones

El cobre incrementa la resistencia y la
maquinabilidad; el silicio proporciona
mejores caracteristicas de colado y
estanqueidad. Se utiliza en: soportes,
tubos, cuerpos de vilvulas, depdsitos de
gasolina y aceite.

Se emplea comunmente en algunas
aleaciones de aluminio para forja.

Buenas caracteristicas de resistencia a la
corrosion y funde con relativa facilidad.
Aplicaciones tipicas: utensilios de cocina,
equipo de almacenamiento, manejo de
productos quimicos y alimenticios,
depdsitos de gasolina y aceite, recipientes
a presion y tuberias.

Tiene aplicaciones en placas de metal,
tanques, recipientes a presion, etc.

Sus iones estan en product
arqunecmmcos seiiales de carreteras, etc.

Aleaciones que generalmente no
responden al tratamiento térmico y

pri buenas propiedades para ser
forjadas

Tiene buena forjabilidad y un coeficiente
de dilatacion térmica pcqueiio tiene

li para la fabricacion de
pnstones forjados

Aleaciones no tratables ténnicnmentc,

que p Illl
d

Tienen
buena wldlbn!nd&d y resmcm:ua ala
corrosion y moderada resistencia
mecénica.
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6000

5005 0.8% Mg

5050 1.2% Mg

5052 2.5% Mg 0.25% Cr

5056 0.12% Mn; 5.1% Mg

12% Ci -

5088 0.7% Mn; 4.45% Mg
0.15%Cr

5036 0.45% Mn, 4% Mg,
0.15% Cr

51543.5% Mg, 025 % Cr

5361 0.12% Mn, 5% Mg
0.12% Cr

54354 0.8% Mn, 27% Mg,
0.12% Cr

5456 0.8% Mn; 5.1% Mg;
0.12% Cr

Aleaciones Aluminio -Mg

- Silicio.

Aleaciones endurecidas por
precipitacion,

Mg 06 1.2%,0.4 -1.3%
6053 0% Mg, 2Si, 0.25% Cr

6061 1.5% Mg2S8i, 0.25% Cr
0.27T% W

6063 1.0% Mg28i; 0.25% Cr
6003 1.2% Mg, 0.7% Si

6005 0.5% Mg, 0.8% Si

6151 0.6% Mg: 0.9% Si
25% Cr.

Aleacion que se utiliza para la fabricacion
de piezas por extrusién y como
conductores eléctricos

Se utiliza en la fabricacion de tuberias,
conducciones de gas y aceite

Canalizacion de aceite y combustible en
aviones

Construccion de mallas metalicas y
revestimiento de cables

Se usan para estructuras navales y
soldadas, recipientes a presion soldados,
antenas de T.V., blindajes, etc,

Se usa para estructuras soldadas, tanques,
recipientes a presion

Se emplea en alambres y electrodos

Se utiliza en estructuras soldadas,
recipientes, tuberias, servicios marinos

Se emplea para estructuras fuertemente
soldadas, tanques, recipientes a presion,
servicios marinos

tanps, 1 Awi

Estas ) St
resistencia cuando se Jes somete a
envejecimiento artificial. El Mg. y el Cr.
son agregados para incr Ia

i iay far el fio de grano
Estas aleaciones tienen excelente

resistencia a la corrosion y se trabajan con
mas facilidad que otras endurecidas por
tratamiento térmico

Tienen aplicacién en revestimiento de
chapas

Aplicaciones en estructuras marinas y
carros de ferrocarril
Aplicacion en maqui

y autc porte
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6201 0.8% Mg, 0.7% Si
6253 1.2% Mg; 0.7% Si
0.25% Cr. 2.0% Zn
6252 1.0% Mg 0.6% Si
0.09 Cr, 0.27 Cu 0.55 Pb
0.55 Br.

Se utiliza en conductores eléctricos
Alambres y sefiales de trafico

Se utiliza para tornillos (buena resistencia
mecénica)

7000 Aleaciones aluminio - Zinc De forja tratables térmicamente y que
4.8% Zn, 1-3% Mg desarrollan las propiedades mas altas de
resistencia que cuatquier aleacion
comercial de Al. El Zny el Mg tienen
alta solubilidad solida enel Al y
desarrollan las caracteristicas de elevada
ia y endur o por precipitacién
El Cu (1-2%) incrementa la resistencia de las
aleaciones Al-Zn-Mg.
7075 5.6% Zn, 2.5 Mg 1.6% Tienen 1as mas altas resistencias y es
Cu 0.3% Ci aplicable a fines militares, tienen la
707%34.3% Zn 3.37 Mg 2.0% maxima resistencia a la fraccion que se
Cu puede obtener de aleaciones de aluminio.
7178 6.8% Zn 2.7% 20% W también se usan en casos donde se
200) 7.4% Zn3.0% Mg 21% necesita una gran resistencia a la
W0.3%Cr corrosion (estructuras de aviones y
embarcaciones)
8000 Siempre que el aluminio se pueda alear

con otros elementos, por ejemplo,

Be,Bi Bo,Fe,Ni,Pb,Na,Ti,zirconio, Li, se
clasifican en 1a serie y normalmente este

tipo de aleaciones corresponde a aplicaciones
muy especificas.

5.2 Sistema de Designacidn de los Tratamicntos Térmicos.

PR

Los tratamientos ténmicos pueden S€ COn tr para
conferir al material las caracteristicas adecuadas.
De todas las posibilidades exi hay al, mas habituales que son

reconocidas en las normas de los paises.

Como es importante conocer el estado en que se cncuentra ¢l material, bien sea
aluminio fundido o forjado y por la tanto los tratamientos que ha sufiido, se ha
elaborado un sistema de designacion. Los distintos tratamientos bisicos se indican
mediante una letra, seguida por uno o mas digitos, salvo en los estados de recocido y
bruto, que no van seguidos por ninguno. Los estados basi son cuatro, los cuales




vienen representados por F, estado bruto; O, estado recocido; H, endurecido por
defarmacion en frio o estado de acritud, y T, (rutado térmicamente,

F: Estado bruto de fabricacion.

Se aplica en aquellos casos en que el producto no ha sido sometido a ningun
tratamiento térmico ni mecanico intencional desplies de su fabricacion. Los materiales
en este estado, en especial los forjados, no presentan caracteristicas mecanicas muy
precisas

0: Recocido total(solo se emplea para productos de forja)

Es el estado de maximo ablandamiento de los productos de forja.

H: Acritud

Corresponde al estado de un producto que ha sido sometido a deformacion
plastica (deformacion en frio) a temperatusa inferior a la de recristalizacion seguida o no
de algun tratamiento suplementario con el fin de obtener un ablandamiento parcial. La
letra que designa a! estado de acritud (H} nunca va sola, sino que va seguida de dos o
mas cifras que cotresponden a distintas subdivisiones del estado. La primera de ellas
indica el proceso seguido para la obtencion de 1a acritud, segin el siguiente Codigo:

H1i: Solamente deformacion en frio. Corresponde a productos que han sido
enduremdns por deformacion en frio nicamente para alcanzar las caracteristicas

das direct es decir, sin tratamiento témmico suplementario.

H2: Deformacitn en frio seguida de recocido parcial. Corresponde a productos
que han sido endurecidos por deformacion en frio, hasta una resistencia superior a la
final deseada, la cual se obtiene, postcriormente, mediante un adecuado recocido
parcial. El recocido parcial da lugar a un aumento de ductibilidad mas acusado que la
disminucién de resistencia. Por eflo, para un mismo nivel de resistencia, et estado H2
presenta mayar ductibilidad que el estado H1. El recocido pascial elimina también
tensiones.

H3: Deformacion en fiio seguido de estabilizado. Corresponde a productos que
han sido endurecidos por deformacion en frio y, posteriormente, estabilizados mediante
un calenlamiento a baja temperatura, que produce una ligera disminucién de las
caracteristicas de resistencia y aumenta la ductibilidad. Esta designacion se aplica
Unicamente a aquellas aleaciones que, si no son estabilizadas, sufren un gradual
sbiandamiento,

La segunda cifra indicara €l grado final de endurecimiento obtenido por
cualquiera de los tres procedimientos anteriores. Se ha asignado el numero 8 al estado
duro, es decir, al que tiene mayor grado de acritud generalmente utilizado. Los estados
comprendidos entre O y 8; ¢s decir, entre ido y duro, se designan con las cifras 1 a
7. Un material que tenga una resistencia intermedia entre las correspondientes a los
citados 0 y 8 se designa por la cifra 4 (semiduro) y asi sucesivamente. Para indicar
estados extraduros se emplea la cifra 9. En los casos en que se emplea una tercera cifra
indica un estado diferente a los anteriores y se refiere generalmente a una diferencia en
¢l proceso de fabricacion o a diferente garantia de sus propiedad

W: Temple: Calentamiento a determinada temperatura durante cierto tiempo,
seguido de enfriamiento a una velocidad adecuada con el fin de disolver y retener en
solucion los constituyentes endurecedores. Es un estado incstable. Esta designacion se
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pecifica
media hora.

T: Tratado térmicamente. Se utiliza esta designacion en los casos en que los
materiales se tratan térmicamentc para obtener estados estables con independencia de
que posteriormente se sometan a una deformacién en frio o no. El tratamiento térmico
puede consistir en un temple y/o maduracion (envejecimiento), o en cualquier otro
tratamiento que de lugar a estados distintos de F. O, o H. Los tratamientos de temple ¥
maduracién pueden emplearse aisladamente 0 conjuntamente, constituyendo en este
Gltimo caso el tratamiento de bonificado, y en cualquier caso combinado o son trabajado
en frio.

La letra T va siempre seguida de una o mas cifras. Los nimeros 1 a 10 han sido
asignados para indicar distintos estados de tratamiento de acuerdo con el siguiente
cédigo.

T1: Maduracion natural solamente(envejecimiento natural). Se aplica a aquellos
productos, tales como piezas moldeadas o extruidas, enfriados durante su proceso de

se indica el periodo de maduracion natural. Por ejemplo W

fabricacion, desde temperaturas elevadas a velocidad sufici para que su resistencia
sei por envejecimi natural.

T2. Recocido: (solo para productos moldeados). Designa un tipo de tratamiento
der id pleado para ar la ductibilidad y estabilidad dimensional de los

productos moldeados.

T3: Temple, Deformacion en frio y maduracion natural. Se aplica a productos
que son trabajados en frio, despies del tratamiento del temple, con el fin de aumentar su
resistencia. También se aplica a productos para los cuales las operaciones de aplanado o
enderezado tienen efecto reconocido sobre las caracteristicas mecanicas.

Té: S ido a un tr i térmico de disolucion a alta temperatura y un
proceso de envejecimiento natural hasta conseguir una condicion totalmente estable.

TS: Maduracion artificial solamente. Esta designacion se aplica a productos, que
en el proceso de fabricacion se enfiian rapid te desde temp as clevadas tales
como piezas moldeadas o extruidas, y sometidas a maduracion artificial para mejorar
sus caracteristicas mecanicas y/o su estabilidad dimensional.

Té: Temple y maduracién artificial. Se aplica a productos que no son sometidos
a trabajos en frio despies del proceso del tcmple. o a aquellos en que las opcracsoncs de
aplanado o enderezado no tienen efecto r do sobre las isticas &

T7: Sometido a un tratamiento témmico de solubilizacidn (temple) y
posteriormente estabilizado. Se aplica a productos que son llevados mediante un
tratamiento de estabilizado a temperatura y durante un tiempo apropiado mas alla del
limite que corresponda a |a maxima resistencia, procurando controlar el crecimiento de
grano y las tensiones residuales, con el fin de obtener a cambio algunas caracteristicas
especiales (por ejemplo: aleaciones que vayan a trabajar & altas temperaturas).

T8&: Temple, deformacion en frio y maduracion artificial. Se lleva a cabo con ¢!
fin de sumentar la resistencia, también se aplicsa a productos para los cuales las
operaciones tales como aplanado y enderezado no tienen efecto reconocido sobre las
caracteristicas mecnicas,

TY: Temple, maduracién artificial y a continuacidn deformacién en fiio.
Designacion aplicada cuando el trabajo en frio se tleva a cabo con el fin de aumentar la
resistencia mecdnica del producto.
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TI0: Maduracion artificial, y a continuacion deformacion en frio. Esta
designacion se aplica a productos, tales como: piezas moldeadas o extruidas, gue han
sido enfriadas rdpidamenteamente en su proceso de fabricacion desde temperaturas
elevadas, que han sido madurados artificialmente y a continuacién trabajadas en frio con
el fin de aumentar su resistencia mecanica.

5.3 Teoria de los Tratamientos Térmicos de Aleaciones de Aluminio.
%.3.1 El Tratamiento de Solubilizacion

Generalidades

El objeto del tratamiento de solubilizacion ( de disolucién) es poner en solucion
solida la mayor cantidad de los solutos endurecedores tales como cobre, silicio,
magnesio y zinc. Segn se desprende de los diagramas de equilibrio, cuanto mas alta es
la temperatura mayor es la cantidad de soluto que admite el solvente en solucién sdlida.
Por ello, la temperatura de solubilizacion ha de estar muy proxima a la de fusion del
eutéctico.

Hay que evitar, sin embargo, llegar a dicha temperatura, porque si se produce la
fusién de alghn constituyente, el material es irrecuperable y se necesits fundirlo de
nuevo. Este fenomeno de fusion de eutéctico es el del quemado. El quemado es origen a
veces de los agrietamientos que se observan al templar.

Cuanto mas aita es 1a temperatura de solubilizacion, mayor es Ia resistencia
mecénica y limite de elasticidad que se pueden alcanzar posteriormente en los

ALEACION Al-Cu-MNi 25 L-317
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Fig. 2 —Inft ia dc b de solubilizacién en las
eluctcrhlku mechnicas. Aleacion L-3171 (1)
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tr ientos de jecimiento. En la figura 2 se puede ver, a modo de ejemplo, la
influencia de dicha temperatura en las caracteristicas mecénicas de la aleacion L-3171
(Al-2CuMgNi) obtenida desplies de un tiempo de solubilizacion de 2 horas a cada
temperatura y un posterior envejecimiento de 10 horas a 175°C. La zona rayada indica
que se ha rebasado 1a temperatura de fusion del eutéctico. Al principio, aun habiendo
alge quemado, las propiedades mecinicas por si solas no delatan la existencia de dicho
efecto.

Puesto que la temperatura dptima de solubilizacion es muy proxima e la de
fusion del eutéctico, es necesario disponer de hornos con gran uniformidad de
temperatura y con un control tal que permita mantener la temperatura con+ 50°C, y
en acasiones con * 30 °C de precision.

Una vez fijada la temperatura de solubilizacidn es nccesario fijar el tiempo. El
tiempo de solubilizacion es funcion del tipo de producto, de la aleacion y del proceso de
fabricacion utilizado, es decir, de las condici en que se ra el material antes
del tratamiento,

La heterogeneidad estructural de las piezas moldeadas hace que requieran
tiempos largos de tratamiento. Como la homogeneizacion es tanto mcjor cuando
menores son los granos, las piezas coladas en arena requieren tiempos de solubilizacion
mas elevados que las coladas en coquilla.

Las piezas forjadas requieren tiempos de solubilizacién inferiores a las coladas y
dentro de ellas, los productos de secciones gruesas los presisaran mayores que los de
secciones delgadas, como chapas.

El tiempo de solubilizacion no depende de la temperatura de solubilizacién. La
figura 3 indica la influencia del tiempo de solubilizacién en las caracteristicas mecénicas,
para diferentes temperaturas de solubilizacion. Como se puede ver, independientemente
de estas las mejores caracteristicas se alcanzan al cabo de un mismo tiempo. Una vez
rebasado dicho tiempo, no ticne interes prolongar el mismo, ya que pueden presentarse
problemas relacionados con la recristalizacién, con la economia del proceso & incluso
oxidaciones, sin que en ningun caso llegue a una mejoria de las caracteristicas
mecénicas.

Conviene tener cuidado también con la velocidad de calentamiento cuando se va
& dar un tratamiento de solubilizacién. En algunos casos se pueden provocar
crecimientos excesivos de grano, siempre indeseables, cuando el calentamiento es
demasiado lento. La velocidad de calentamiento debe ser la mayor posible.
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Una mixima que podrin derivarse de lo anterior es que para conseguir unas
clm:tedllicu mechnicas determinadas, no se puede rebasar la temperatura Optima para
evitar riesgos de g do y ar el tiempo de permanencia a dicha temperatura,
En el luwmen\o de solubilizacién, el mayor tiempo no es equivalente a menor
temperatura, como ocurre en otros tratamientos.

$.3.2 Tratamientos de Solubilizacién Usuales

La tabla 3 resume las temperaturas de solubilizacibn de las aleaciones de
aluminio normalizadas, tanto de forja como de moldeo. Dichas temperaturas nominales
poseen un intervalo con su y minimo, que deben respetarse cuidadosamente y que
sucle ser de +- 5°C y en ocasiones menor. Este intervalo es muy critico en algunas
sleaciones en las que la temperatura de fusion del eutéctico es solo unos grados mas

levada que Ia maxi dads para solubilizacion.
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Si se opta por temperaturas superiores o inferiores a las de la tabla, las
caracteristicas mecinicas que se obtendran seran inferiores a las normales.

Los tiempos de solubilizacion no se pueden dar a conocer con la misma
precision que las temperaturas. Son funcion de la composicion (hay constituyentes que
tardan mas en disolverse que otros), de Ia deformacion pltmca previa que hayn xufndo
el material y de las dimensiones ( los productos de peq

de solubilizacion mas cortos que las chapas gruesas o que las gnndes piezas de foul)
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Como guia aproximada se preserta la fig. 4, expresandose e} tiempo en minutos
que se requiere para cada espesor, haciéndose distincion entre los dos tipos de
productos antes citados. Los tiempos mencionados corresponden a tr en
hornos de sales; si se trata de tratamientos en hornos de aires de circulacion forzada, los
tiempos son algo mayorses ( del orden del 50% ).
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Para las aleaciones de moldeo los tiempos de solubilizacion han de ser mayores
que para que Tos productos forjados, ya que los constituyentes microestructurales son

bastos y por tanto mayores periodos de solubilizacion. La tabla 4
incluye los tiempos recomendados para las diferentes aleaciones de motdeo.

TABLA 11 -Tiempos de solub dad.
aleaviones de nlummio pam muldm

Ticmpo
¢ Alacidn Derighacidn r—

para las

Horas
AlMOCUME. . oor v riineee e L-2110 12-16
Al-4CuMeTi....... . o L-2140 43
Al-4Cu2 NiMg.. L-2150 46
Al-10 Myg. . L2310 -6
Al-3 Mg S L-2341 4-8
AL12Si 2N 1.-2550 a8
AKI2ZSiNi. .. L-2551 4-8
Al-10Si Mg, ... L-2560 4-8
Al-SSiMg. ... 1-2570 48
AL-SSiCu M | -2571 8.12
Al-SSi3Cu. . L2610 610
AI1S|M|.............. ......... L-2651 .10

Como detalle de tipo prictico, en fos hornos de circulacién forzada el tiempo de
solubilizacion se empieza a contar cuando los termopares del homo sefialan la total
recuperacion de la temperatura. Si los termopares van conectados a las piezas se
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pueden usar tiempos mas cortos, incluso del mismo orden de los recomendados para los
bafios de sales.

Se pueden someter conjuntamente a tratamiento de solubilizacion diferentes
aleaciones de sluminio, siempre y cuando la temperatura del tratamiento wutilizada sea
satisfactoria para todas ellas. En el caso de que se traten al mismo tiempo productos de
diferentes espesores, el tiempo de solubilizacion se controlara de acuerdo con el tiempo
requerido para la seccion mas gruesa. Si se puede separar la carga del hormo en
productos, aquellos que requieran tiempos mas cortos pueden extraerse cuando lo
permita ¢l diseilo y la forma de funcionar del homo, y siempre que la temperatura del
resto de la carga no quede afectada significativamente.

5.3.3 Tratamiento Térmico de Temple (Enfriamiento Ripido)
Generalidades.

El objetivo del tratamiento térmico de temple es conservar en tanto sea posible
1a solucion sélida que se forma a la temperatura de solubilizacién. Por ello se enfria
desde dicha temperatura en forma brusca hasta temperatura baja, normalmente préxima
a la ambiente. Este tratamiento es, en muchos aspectos el paso mas critico en la
secuencia de operaciones del tratamiento térmico.

Si lo que se requiere es garantizar la solucién solida, parece 16gico que se piense
en buscar la velocidad mas ripida posible. Esto no es siempre vilido, ya que hay que
tener en cuenta que para determinadas secciones o formas, un enfriamiento muy brusco
puede introducir demasiadas tensiones, e incluso romper el material. Sin embargo, las
velocidades de enfriamienta altas son buenas también para otras caracteristicas, como
resistencia a la corrosion y al agrietamiento por corrosion bajo tension.

5.3.4 Temple y Endurecimiento Estructural
Generalidades.

Los tratamientos de temple y de endurecimiento estructural caracterizan a las
leaci ligeras llamadas de TRATAMIENTO TERMICO, TEMPLABLES O
(BONIFACABLES). Dos propiedad y fund les, ias, por otra
parte, pero no suficientes, son:

-losel de adicién estan en solucion solida a alta temperatura
- su solubilidad decrece con Ia temperatura

Mediante ¢} calentamiento se lleva Ia aleacion a la zona de fase homogénea ala
temperatura T1, como se ve en Ia fig. 5. Si se enfiia la aleacion muy lentamente hay
tiempo sufuciente para que el equilibrio se establezca en cada temperatura; la solucion,
que estara sobresaturada por debajo de T2, se separa en varias fases: una solucién
solida, cada vez menos rica & medida que decrece la temperatura y uno o varios
precipitados que contienen los elementos disueltos en proporcion elevada.
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Por ¢l contrario, si se enfria la aleacion a partir de la fase homogenea alcanzando
rapidamente la temperatura ordinaria T3, se consigue apresar y conservar el estado
homogéneo. Pero la solucién solida sobresaturada en T3 queda en un estado
metaestable que tiende a evolucionar, generalmente, hacia un grado estable, mediante la
precipitacion de la fase sobresaturada. Esta es la precipitacién que produce el
endurecimiento estructural, denominandose:

- maduracion natural, cuando la evolucién se produce a temperatura ordinaria
(T3).

« maduracion artificial, cuando la evolucion es acelerada mediante un
tratamiento a temperatura moderada T4, muy inferior a T2.

Si se eleva la temperatura al nivel TS, un poco inferior a T2, se produce un
recocido y no puede realizarse el endurecimiento estructural;, sin embargo, el estudio de
los equilibrios que corresponden a las temperaturas intermedias ( de T4 a T2) permite
fijr las isotermas de per ia delos 1 idos de coalescencia,

535 Témperlturn del Temple

Sl consldenmou Ias curvas que representan la variacion de Ias caracteristicas
después del endurecimiento estructural, en funcién de Ia

temperlturn de temple, se comprueba para la mayor parte de las aleaciones que todas
lag cnrlctensucns pasan por un una banda mas o menos estrecha de temperaturas, y a

i6n disminuyen rapid e para temperaturas de puests en solucion
superiores o inferiores siendo las temperaturas superiores a un cierto dptimo prictico,
las llamadas temperaturas de q do, que ¢s io evitar. Las figuras 6 y -7

muestran la marcha del fenémeno, correspondiendo la fig. 6 al caso mas general y Ia fig
7 a los casos mas favorables, para los que la zona de quemado aparece retardada.
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A temperaturas inferiores a la dptima (que debe ser respetada con una diferencia
de +5 °C), Ia disminucién de caracteristicas resulta de [a incompleta puesta en solucién
del o de los constituyentes activos. A temperaturas superiores a la 6ptima, hay fusion de

téctico! plejos intergranulares trayendo consigo el quemado y disolucién
fragilizante; el meta! pierde su alargamiento, presenta un grano de fractura grosera y
brillante y no es recuperable. Debemos sefialar que la dureza no sufre modificacion
sensible por el quemado y por consiguiente no sirve para caracterizarla.

La temperatura de fusién de los compuestos que se encuentran en los limites de
grano  puede verse influida en un senlido desfavorable por modificaciones,
ifi en la composicion de la aleacion. Por ejemplo. un
conlemdo un poco elevado de silicio, en la composici6n quimica de fa (L-214) provoca
el quemado de Ia aleacién a la temperatuta normal de temple (530°C).

Debemos sefialar, por el contrario, que las aleaciones de alta maquinabilidad,
que contienen normalmente plomo, se pueden templar a las temperaturas que la misma
aleacion sin plomo, a pesar del bajo punto de aleacin de este elemento. Ademds, en
ciertos casos, la migracion de fases liquidas puede provocar una initil globulizacién por
agrupamiento, que no se debe confundir con el fendmeno de quemado.

in m.

$.3.6 Intervalo Critico de Temperaturas,

Si se da el temple, para evitar que los constituyentes de la aleacion que esta en
solucién solida precipiten, es necesario tener en cuenta que la velocidad de difusion que
regula la precipitacion es mayor a medida que lo es la temperatura. Por otra parte a
medida que crece la temperatura es mayor la cantidad de soluto que permanece en
solucion solida y por lo tanto, es menor Ia tendencia a precipitar.

Estos dos factores, velocidad de difusion y limite de solubilidad, se contraponen
y dan come ftado que Is velocidad de precipitacion es mixima para un intervalo de
temperatura, lo que se ve esqueméticamente en la fig. 8. Este es ¢l denominado
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intervalo critico de temperaturas que precisamente se pretende evitar con el temple
rapido.
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Fig. B.—Representacién esquemitica del efecto de ls lemperatuna
n:! los factores que dm::?-in-n Ia velocidad de precipitacion.

£.3.7 Enfriamiento.

La solucién sblida en caliente debe ser conservada en el mismo estado mediante
un enfrismi ufici rapido para evitar Is separacion de sus constituyentes.
Si se praduce una precipitacion, este hecho corresponde finalmente a una puesta en
solucion incompleta, desfavorable al endurecimiento estructural posterior y, por
consiguiente, a las caracteristicas mecénicas finales

Para evitar este inconveniente, es necesario que se alcance la velocidad critica de
temple, variable con las alcaciones segin la mayor o menor estabilidad de la solucion
sdlida, correspondiente. Para ciertas aleaciones, los tiempos de permanencia al aire libre
necesarios para trasladar las piezas desde la salida del homo hasta el medio en que se
efectaa el temple, s suficiente para iniciar una precipitacion perjudicial; este efecto, es
particularmente sensible en las aleaciones que contienen zinc y obliga a tener en cuenta
también la masa de los productes, la disposicion de las cargas, la velocidad de
inmersién, etc..

E!l medio de temple mas corriente en la fabricacion de las aleaciones de aluminio
es el agua ordinaria, que se mantiene habitualmente entre 15°C y 409C mediante una
aportacion conveniente de agua fria,

Cuando las piczas son sensibles a las tensiones internas y a las deformaciones, se
puede practicar el temple en agua hirviendo, en aceite, o con agua pulverizada. Estos
procedimientos, que actian sobre la velocidad de temple propiamente dicha, tienen una
tendencia general a favorecer la corvosion intergranular.

v
8.4 La Velocidad del Temple.

El temple y la velocidad de temple vienen dicionados por tres fact
fundamentales; caracteristicas de la aleacion, forma y dimensiones del producto, y
medio templante.
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La sensibilidad de las aleaciones a 1a velocidad de tempie es muy diferente, de tal
manera que se puede decir que la experiencia en una aleacion no sirve en gencral para
las restantes.

La forma y dimensiones del producto no se pueden variar arbitrariamente. Al
estar limitado el transporte de calor durante el temple por la resistencia en la superficie
en contacto con el medio templante, Ia velocidad de enfriamicnto ¢s funcion de la
relacién drea volumen. En piezas de forma sencills, como el caso de planchas o placas,
se pueden establecer relaciones sencillas entre el espesor y la velocidad de enfriamiento
media .

log. rt=log. r} - Klog. t

de donde:
t=es el espesor

r t=la velocidad de enfriamiento media correspondiente a un espesor t.
rl = 1a misma velocidad para espesor unidad.

K = constante.

La velocidad esta determinada por el medio templante. El medio que permite
mayores velocidades de temple es ¢l agua, siendo mas o menos rapido el enfriamiento
segun la temperatura del agua. Dado que en el temple en agua se forma una pelicula de
vapor en tomo a la picza que hace de factor retardante del temple, se puede reducir la

velocidad de temple afiadiendo al agua ias que retengan la capa de vapor en
torno a la pieza.
bién se consiguen retardos afiadiendo al agua productos que den depositos

solidos sobre el metal. En la tabla 5 se puede ver una relacion de las velocidades de
temple aproximadas en diferentes medios.

El aire como medio templante se ha introducido en la tabla con fines
comparativos. Sin embargo, en casos en que sea posibie su utilizacion, puede ser
aconsejable, aunque solo sea por razones de economia

La condicidn superficial de las piezas afecta ibl a la velocidad del
temple. Las velocidades menores se observan en piezas de superficies muy limpias por
haber sido mecanizadas o pulidas; Ja presencia de peliculas de 6xido aumenta la
velocidad del temple.

En la fig. 9 se puede ver la influencia de la velocidad de temple en la resistencia
a la traccion de diversas aleaciones.

La velocidad de temple es afectada por la seccion del material, razon por la que
se deben manejar con cuidado Ias curvas del tipo presentado en la fig 10. Ademis la
resistencia 8 8 corrosion varia también con Ia velocidad del temple.

Se r jenda utilizar velocidades de temple superiores & las minimas
aconsejables para obtener las caracteristicas mecénicas y la resistencia a la corrosion
deseadas.
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La seccion obliga a tener en cuenta otras consideraciones. Asi cuando se trata de
secciones muy gruesas, no se puede pretender que se obtengan las propiedades en toda
la seccién, si bien la disminucion del valor de la resistencia mecanica no es demasiado
significativa.

En la fig. 10 se representa la influencia del espesor en la velacidad del temple
cuando se templa en distintos medios templantes.

Las contracciones debidas al enfriamiento brusco pueden introducis tensiones
residuales, la magnitud de estas tensiones aumenta proporcionalmente con los

- gradientcs de temperatura, que a su vez aumentan con la velocidad del enfriamiento. Es
practica usual emplear medios templantes que propotcionen enfriamientos menos
ripidos, cuando la forma de las piezas sea irregular. Asi las piezas forjadas o extruidas
de formas irregulares son templadas con agua cali a unos 60°C u 80°C, incluso agua
hirviendo. Los perfiles extruidos o laminados pueden enfriarse también en aire agitado,
niebla o agus pulverizada. En el caso de piezas grandes o complejas se sucle mecanizar
antes del tratamiento térmico posterior al temple, con lo cual se evitan las tensiones 8
que estaria sometido el metal en el tratamiento de envejecimiento.

TABLA 8 -Velocidades de temple en disiimios medios 1em-

plantes (1)
Medie wmplunte Velocidud de Lemple
Aguaa 200C... ... 2.500 * Cjseg.
Aceite ligero . . 689 :C/w..
Aceite medio. I:I‘i . E;::
Actilc pesado .
Aguu .wa ¢ 33 *Clweg.
Aire ugitado . . zz Cise‘.
Aircencalma. .. cooreeas 2.2 Cheep.

Un cuidado especial requieren cuando se templan muchas piczas. En tales casos
deben moverse dentro del bafio de temple para pennitir que el efecto sea el mismo en
todas las piezas. Ademés hay que mantener una proporcion de liquide suficiente en
relacion a la masa de piezas a tratar, evitando que suba la temperatura del baflo
excesivamente,

Cuando interesa que la aleacion tenga al final del temple buen aspecto superficial
es necesario controlar cuidadosamente la calidad del agua del baio de iemple ya que la
utilizacion de aguas duras o contaminadas pueden dejar depdsitos de materias residuales
sobre la superficie, e incluso manchas.

En los casos en que se hayan usado para el tratamiento de sclubilizacién hormos
de sales, las aguas de los tanques de vefiigeracion empleados en el temple deberan
renovarse, para controlar 1a concentracidn de sales disucitas arrastradas por las piezas.
Es aconsejable lavar las piezas postcriormente al chorro de agus o en agua caliente.
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Para comprobar fa ausencia de trazas de nitratos sobre las piczas se recomienda el
ensayo siguiente, que se efectuard un par de veces por lo menos cada jornada de
trabajo: con una varilla de vidrio se colocan en la superficie de la pieza dos o tres gotas
de una solucidn transparente de difenilamina en dcido sulfirico concentrado.La
presencia de nitratos quedara delatada por una coloracion azul, lo que evidenciard un
lavado incorrecto del material templado.

A continuacion se debe lavar la pieza para eliminar los restos del reactivo
empleado.

S.8 El Tiempo de Retardo.

A la salida del horno, despues del tratamiento de solubilizacion, la pieza esta
sometida durante un tiempo al contacto con el aire, aun cuando dicho tiempo sea muy
corto, lo que da lugar a un cierto retraso en la inmersion en el medio templante ( a no
ser que este medio sea el propio aire o nicbla). Este tiempo es conocido por tiempo de
retardo y es de especial importancia cuando se trata de piezas de seccion delgada. Si el
tiempo es suficientemente largo ( Jo que dependerd de la seccion de Ia pieza y de la
masa de piezas tratadas) el material puede estar un uempu dentro del intervalo critico

de tcmp-nmns lo que daria lugar a pr no d

P

ion se dan a valores indicativos de tos tiempos de retardo

womqlbles, segin Bresson y Renourd (1), para los distintos espesores.
1

Espesor 0.5 0.6-0.80.9-10 11-40 41-140 més de 140
(mm)

Tiempo max. 5 7 10 15 30 45
(seg)
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5.5.1 Propiedades del Estado Templado.

Inmediatamente despiies del temple y durante un cierto tiempo, variable segun
las aleaciones, se dice que el metal se encuenira en estado recién templado o { temple
frescao)

Las cargas de rotura, los limites elsticos y las durezas, tienen valores inferiores a
los de las caracteristicas que han de alcanzar por endurecimiento estructural espontaneo
o provocado, mientras que los alargamientos son generalmente altes. De ello resulta un
estado temporal relativamente maleable, en el curso del cual las piezas templadas
pueden sufrir, sin efectos perjudiciales, ciertas deformaci tales como un
enderezado o aplanado. Sin embargo, el metal recién templado es menos maleable que
1a aleaci6n recocida.

La resistividad eléctrica es superior a la de! estado recocido.

5.5.2 Tensiones del Temple.

Las bruscas variaciones de temperatura que tienen lugar en ¢! temple originan
tensiones internas y pueden provocar deformaciones y a veces grietas; en efecto, las
partes delgadas se enfirian de manera mas rapida que las gruesas, y las capas externas
antes que las internas; ademis, las piczas de gran tamaio no son sumergidas siempre de
forma suficientemente rapida.

5.5.3 Temple Invertido.

Se trata de un procedimiento que permite compensar ¢l sistema de tensiones
internas creado por el temple normal, por medio de otro sistema de tensi producid
por un calcntamiento muy fuerte. Este procedimiento consiste en enfriar lentamente las
piezas hasta una temperatura como la del nitrogeno liquido (-190°C), despies del
temple normal, y calentarla rapidamente utilizando chorros de vapor de gran velocidad.

La fig. 11 nos muestra la distribucién de las tensiones internas sobre probetas
planas que han sufrido el temple normal o ¢l temple inventido.

Nl
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5.6 Tratamiento Térmico de Maduracion

5.6.1 Generalidades sobre la Maduracion o Envejecimiento Natural,

Llamado a veces O cnvejecimiento, tiene Jugar espontimente a la temperatura
ordinaria; se define por el agrupamiento de ciertos atomos

La mayoria de las aleaciones bonificables pucden serlo a tiravés de un
tratamiento de envejecimiento natural, sin embargo, dados los tiempos que puede
implicar este tratamiento, no se suele acudir a el. Se utiliza la maduracion natural en
casos especiales, como por ejemplo cuando se requiere una resistencia a la corrasion
aceptable. Asi en las aleaciones Al-Cu hay mas resistencia a la corrosion despues del
tr i de jecimiento natural que de! artificial

El tratamiento de maduracién natural no siempre va precedido de solubilizacion
y temple, Esto ocurre con algunas aleaciones de moldeo ¢n las cuales las condiciones de
enfiiamiento que siguen a la solidificacion en coquilla manlienen en estado de solucion
solida algunos constituyentes activas, que provocan el envejecimiento posterior.

5.6.2 Influencia de la Temperatura de Maduracidn.

La velocidad de maduracion se halla notablemente influida por la temperatura;
entre -10°C -+25°C por ejemplo, la velocidad de maduracion duplica su valor a medida
que la temperatura se cleva unos 5°C en el caso de una aleacion laminada (p.e. L3120-
2017-).

La figura 12 muestra como varia la resistencia mecanica de una aleacion L-3120
(2017) en funcién del tiempo de mantenimiento a diferentes temperaturas en tratamiento
de maduracién natural. Puede verse que para menores temperaturas se necesitan
tiempos mayores de tratamiento.

Los primeros tramos de las curvas, en los cuales el material presenta unas
caracteristicas mecanicas muy bajas y semejantes a las del temple, son los que
determinan el estado del temple fresco,

En la practica industrial se provoca el mantenimiento del material en ese estado
para su posterior conformacién. Asi ocurre con los remaches que se mantienen blandos,
recurriendo para ello inclusé a cémaras frigorificas.

La parte posterior ¢s la que determina el mayor valor de la resistencia mecénica,
por lo que los tiempos de maduracién natural se seleccionan para alcanzar aquellos
valores. En el caso de la figura el tiempo de maduracion a 20°C seria de unos cuatro
dias.

Cuando no se slcanza suficient i i Anica con estos tratamientos se
acude a una deformacién posterior que puede elevar la resistencia en un 50 6 % (este
es el tratamiento T9).
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La maduracién natural permite una evolucién favorable de las caracteristicas
con incr de la carga de rotura, limite clstivo y dureza, y con ligera
disminucién de los alargamientos.

$.6.3 Influcncia de los Temples Repetidos

Para ciertas aleaciones L-3120 (2017), L-3140(2024), la maduracion se efectua mas
rapidamente cuantas mas veces se temple el material.

8.6.4.Influencia de una Deformacién en Frio Sobre el Material recien
Empleado.

La maduracion natural se acelera de una manera importante por medio de la acritud,
ésta altima suma sus efectos a los del endurecimiento estructural, sobre todo cuando es
aplicada al comienzo de este endurccimiento y entraiia la creacion de tensiones internas
importantes.

5.6.8. Caracteristicas Mecanicas y Eléctricas.

La aleacion blanda inmediatamente después del temple, ve incrementarse
rapidamente sus caracteristicas; después, de manera mas lenta, hasta alcanzar valores
proximos al equilibrio, siendo los tiempos varialles segiin las aleaciones , pero en
general, del orden de una semana. La evolucién puede proseguir todavia durante un
largo periodo (varios afios), haciendolo, generalmerite, en un sentido favorable; mejoran
1as cargas de ruptura y los limites elasticos, sin que disminuyan los alargamicntos,

- Aumenta la resistencia a la fatiga.

- Aumenta la resistividad con relacién al estado templudo, porque el agrupamiento de
los atomos provoca un aumento de las imperfecciones de 1a red

S50
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Fig. 12.- Maduracién a diversas temperaturas después del temple de la aleacion L-3120
(2024) de -10 a +160°C.
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5.7 Generalidades de la Maduracion Artificial.

La maduracion artificial no solo se diferencia de la natural en el intervalo de
temperaturas 8 que tiene lugar el tratamiento. Los bios estr ales que se
producen a alta temperatura son diferentes de los que ocurren a temperatura ambiente,
Estas diferencias se acusan en las caracteristicas mecanicas a diferentes temperaturas de
envejecimiento artificial.

Las curvas correspondientes a la resistencia a la traccion y al limite elstico presentan
un miximo, lo que quiere decir que A cada temperatura hay un tiempo de
envejecimiento que se¢ puede considerarse optimo. Una vez rebasado éste tiempo de
maduraci6n las propiedades vuelven a ser inferiores.

Como el tiempo es tanto mas corto cuanto mas alta es la temperatura, pero a la vez,
es mas critico, hay que buscar un equilibrio entre una duracion suficientemente larga
para que no haya problemas de rebasar ¢l tiempo y a la vez suficientemente corto para
que el tr iento resulte econdmi

Otro factor a tencr en cuenta desde €l punto de vista practico y que aconseja el
empleo de temperaturas bajas y tiempos prolongados en fa diferente inercia térmica de
las piezas cuando se utilizan en la misma carga piezas de una misma aleacion pero con
masas diferentes.

Por otra parte, segin se use como criterio la resistencia a 1a traccién o el limite
elistico se puede llegar a valores diferentes. Asi, para obtener la mayor carga de rotura
en las curvas de la figura 13 ( correspondientes a la aleacién L3420 Al-Mg-Si-Cu ) se
requerirén tratamientos de dos meses a 120°C, mientras que para el maximo de limite
elistico seria precisa una semana a 150°C.

La practica industrial sacrifica estos valores maximos, reduciendo los tiempos,
excesivamente largos, fijando unas diez horas de tiempo de envejecimiento, a cambio de
clevar Ia temperatura a 170°C, con lo cual los valores que se obtienen de todas las
caracteristicas mecanicas son adecuados.

Cuando las caracteristicas mecanicas no son tan importantes y la resistencia a la
corrosion bajo tension o la estabilidad dimensional si, se acude a los tratamientos de
sobre-envejecimiento que hacen disminuir enormemente la resistencia mecénica, pero no
alteran 1a ductilidad.
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85.7.1 Tratamientos Térmicos de Maduracion de las diferentes
nlelciongs

Tabla 6.- T4 ¥y tiempos dc ion de las alcack de forja
Alcacion Temperatura (°C) Tiempo
Al-4CuMg L-3120 ... ambiente 5 dias
Al-4CuMpPb L-3121 . ambiente 5 dias
Al-4CuSiMg L-3130........... | ambiente 5 dias
170+ 5§ 8-12 dias
Al-4CulMg L-3140........ ambiente 5 dias
Al-2CuNi L-3160 4 165+ 10 10-20 dins
A1-2CuMgNi L3111 { 170 £ 10 16-24 dias
300+ 10 20-24 dlas
1 a2 horas a 300+ 5° scguido dc 1.5 horas 250 £ §
Al-2CuMg L-3180 ambiente 5 dias
A1-6Cu L-3191 308 5 15-25 dias
Al1-6CuPb L-3192....1 ambicnte 15 dias
1655 12-16 dias
Al-1MgSiCu L-3430....... ambicnie 18 dlas
' 1755 6-16 horas
Al-0.6MgSi L3431 ..., 175+ 5 4-8 horas
Al0,7MgSi L3441 ..., ambiente 5 dias
2155 1.2 dlas
1758 6-10 dias
Al-15iMg L-3451 ... ambiente Sdias
1705 8-12 horas
Al-18iMgPb L-3452 1703 8-12 horas
Al-65iMg L-353 1855 5 horas
Al-128i1Ni 170+ 5 6-10 horas
A1-5ZaMgCu 1205 24 horas
Al3Zn2Mg ambicnte 45dias
Al4ZniMg ambiente 30dias
& horas a 105 £ 5% C seguido de 12 a 16 horas e 145 &
S, debicndo en madurscién 72 horas después.
A17ZaMgCu L-3751 ... 1202+ 5 24 horas
Nota, Las que incl mas dec un i s¢ debe a que después de Tos mismos sc busca
obicner distinios cstados de temple.
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Tabla 7.- Temperatura y tiempos de maduracion de las aleaciones de moldeo.

Aleacién Temperatura {°C) Ticmpo

Al=10CuMg L-2110 ..... { 17045 < 18-22 horas a5
15545 10-14 horas (arena) (T6)
170+ 5 7-9 horas (coquilla) (T6)

Al-4CuMgTi L-2140 ... { ambicate { S dias
155+ 5 8-12 horas

Al-4Cu NiMg L-2150 ... { 17045 { 20-25 horas (TS)
2005 4-6 horas (T6)
340 10 )-3 horas ™

Al-10Mg L-2310 ... { amblente 10 horas

Al-3MgSi L-2341 ..., 160+ 8 8-10 horas

Al-128iNi L-2551 ... { 210+ 5§ { 8 horas (T5)
178+ 5 6-12 horas (T6)
2504300 &l necesario para.

obtener una dureza HB
65-85 T

A110SiMg L-2560 ..... 1605 8-16 horas

Al-55iMg L-2570 ..... < ambicnic 4 Sdias
160+ 5 6-12 horas

Al55iCuMg L2571 ..... < 2255 { 8 horas aTs
155+8 3<6 horas (T6)
1555 8-10 horas (arcna) {T6)
170 S 14-18 horas (coquilla) (T6)
24315 4-6 horas

Al-38i3Cu 1.2610 ... 1655 8-16 horas

Al-75iMg L.2651 ..... { 22545 { 8 horas (T5)
155+ % 4 horas (T6)
2485 3 horas (arcna ™
228+ 5 8 horas {coquilla) (Th

Al-SZnMg L-2710 ..... 180§ 10 horas R

Al-65nNi L-2910 P1LES] 5-9 horas
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Ni los tiempos ni las temperaturas de éstas tablas son criticos, ya que puede haber
razones que motiven la eleccion de oiros. Ademis, hay casos en que la maduracion
attificial ha ido precedida de una maduracion natural parcial o total, por haber
transcurrido un tiempo desde que finalizo el temple hasta que se dio el envejecimiento
ertificial. Este tiempo de espera no influye practicamente en las propiedades mecénicas
en las mayorias de alcaciones

Para otras, sin embargo, como AL-Si-Mg. o tiempo de espera es perjudicial
obteniendo caracteristicas inecanicas inferiores que si hubiera envejecimiento
inmediatamente después de templar (esto s¢ atenia si se afladen a las aleaciones
pequedias cantidades de Cu o de Sn) Para las aleaciones Al-Zn-Mg-Cu el tiempo de
espera es favorable dando lugar a mejores caracteristicas mecanicas si la maduracion
artificial se realiza después de una maduracion natural bastante completa.

Hay aleaciones que reaccionan al tiempo de espera de forma compleja. Asi la
aleacion Al-3Cu-Ni, L-3170, presenta un comportamiento desfavorable para tiempos
de espera de uno 6 dos dias, pero si se da un tratamiento de uno 6 dos minutos a 190°C
inmediatamente después de templar, no hay influencia del tiempo de espera posterior.
En caso de no dar dicho tratamiento corto de maduracion artiticial previa es preferible
esperar hasta diez 6 quince minutos después del temple.

Algunas aleaciones como las L-3420 (Al-1MgSiCu) y la L-3441 (Al-0.7 MgSi)6063
6 6463 son rclativamente insensibles a la velocidad de temple. Estas aleaciones, despuds
del tratamiento de conformado en caliente, son enfriadas al aire 6 templadas en agua.
Los cambios estructurales que se producen en ellas por cste tratamiento térmico son
equivalentes a que hubiesen sido tratados por un envejecimiento artificial normal,
obteniendo las mismas caracteristicas mecanicas.

Las propiedades de las piezas coladas son mejoradas por tratamientos de bonificado
semejanies a los de las piezas forjadas.

Los tinicos casos en que no tiene aplicacion el tratamiento de bonificado son fos de
piezas de fundicion inyectada.

§.7.2 Preucaciones a Tomar en el Tratamiento de Maduracién
Artificial.

Las temperaturas de tratamiento de maduracion artificial deben mantenerse
perfectamente reguladas dentro de una oscilacion de + 50C

Cuando la carga es de multiples piczas se debe cuidar la disposicion de las mismas y
deben situarse varios termopares para obtener un control mas efectivo de la temperatura
del tratamiento. Asi se evitaran heterogeneidades en los lotes.

El periodo de mantenimiento debe contarse a partir del momento en que todos los
termopares alcanzan la misma temperatura. Si tardan mucho en alcanzarla pucde
correrse ¢l riesgo de una sobremaduracion, como ocurre cuando se utiliza una carga |
demasiado compacta 6 bien se emplean hornos de capacidad calorifica inadecuada. En
caso de no usar termopares dentro de {a carga se corre el peligro de utilizar tiempos de
permanencia inferiores a los requeridos y no lograr que se complete el proceso de
maduracion.

La velocidad de calentamiento puede influir en fas caracteristicas finales. El efecto es
semejante al que corresponde a los tiempos de espera a temperaturas ambiente y puede
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decirse que, por regla gencral, no tiene importancia para las aleaciones Al-Cu-Mg y Al-
Zn-Mg-Cu; es desfavorable para las aleaciones de Al-Mg-Si y actia favorablemente en
las aleaciones de Al-Zn-Mg. Sin embargo, hay muchas excepciones, sobre todo en
productos extruidos y forjados.

Para evitar cstos inconvenientes se puede regular el horno a una temperatura
superior antes de introducir las piezas para que se le vuelva a la temperatura deseada al
meter las piezas Es también norma de buena practica no cargar excesivamente ¢l horna.

En todos los casos es siempre posible que se realice un tratamiento incorrecto. Si ia
duracion fue excesiva o la temperatura demasiado alta o bien ambas cosas a la vez, s¢
tendra una caida notable de las caracteristicas mecanicas. En tales casos s necesario dar
un tratamiento nuevo completo de bonificado para recobrar las piezas. Por ¢l contrario,
cuando las piczas hayan sufrido una maduracidn incompleta, se puede salvar por
maduraciones posteriores ya que en general los tratamientos de maduracion pueden
considerarse como aditivos. Natural este segundo proceso aditivo habrd de ser
fijado tras unos ensayos previos.

5.7.3 Sobre-envejecimiento Artificial.

Mientras que en el caso de 1a maduracion natural no hay peligro de que la evolucion
lleve a una disminucion de las caracteristicas, puede ocutrir que una maduracion

artificial demasiado prolongada o efectuada a una temperatura demasiado elevada,
traiga como c« ia una disminucion de todas las caracteristicas; ya que el
alargamiento puede asi mismo disminuir antes de aumentar de nueve.

Si la maduracion y/o la temperatura aumenta todavia, se itega al estado de recocido
o a un estado proximo a él.

La evolucion de las caracteristicas viene resumida en ¢! grupo de curvas de la
siguiente figura (14),

e,

o " (‘ .
'::\-?: = :.—.u---==’-) h
. Torrpat (R}

FIQURA 14 .- Maduracisn Y super—
) Eduracl.bn artificia
.,
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Salvo para el L-3130 6 (2014)(Al-4 Cu-Si-Mg), cuya fdrmula se halla establecida de
maners que puede ofrecer después de la maduracidn natural [as caracteristicas de la
aleacion (3120} é (2017) 6 Al-4 CulMg) y después de la maduracion artificial las del
(L-3140) & (Al-4CulMg) (2024), las aleaciones del tipo duraluminio no deben
someterse a una maduracion artificial. La maduracion artificial de estas aleaciones estd
influida por el exceso, entic otras cosas, de pequefias variaciones en el contenido de
silicio.

5.7.4 Comparacién cntre los Estados de Maduraci6n Artificial y Natural.

Mediante la maduracioa artificial, especialmente para las aleacioncs transformadas ,
se afcanzan valores mas elevados que con la maduracion natural, para las cargas de
rotura (5 a 10%), limites eldsticos (25% & mas ) y durezas (5 a 10%) , pero
sensiblemente menos elevadas para los alargami {aproximad del 50%).

La resistencia a la fatiga resulta aproximadamente igual a la maduracion natural
debido a la mparicion de precipitados , tanto mas caracteristicos cuando se eleva la
temperatura.

5.7.5 Influencia del Tiempo Transcurrido Entre el Temple y la
Maduracién Artificial.

Para ciertas aleaciones de la familia Al-Si-Mg el tiempo que transcurre entre el
temple y la maduracién artificial influye notablemente sobre las caracteristicas finales de
la aleacién. Se trata de un caso particular de un fenomeno general , parece que en
muchas aleaciones de aluminio con endurecimiento estructural, una primera maduracién
natural a temperatura relativamente baja, se orienta al endurecimiento posterior a
temperatura mas elevada en un sentido favorable, segun las aleaciones y temperaturas.

5.7.6 Premaduracién Artificial.

En caso de que el tiempo transcurrido sea desfavorable, se aplica un tratamiento de
premaduracion de muy corta duracién (unos minutos) efectuade inmediatamente
después del temple. Este tratamiento permite frenar la maduracion natural desfavorable
y esperar (Una semana aproximadamente ), entre el temple y la maduracion artificial, sin
prejuicio sensible para los valores d¢ Ey R.

Sin embargo, la premaduracion artificial endurece aunque poco, la aleacion , siendo
mas importante cuanto mas prolongado sea el tratamiento, las operaciones de
enderezado, aplanado, ete, pueden llegar a ser dificiles, por consiguiente, es necesario
buscar un compromiso entre dos exigencias dificilmente conciliables: plasticidad y buena
aptitud a la maduracion artificial posterior



Una premaduracion artificisl de dos a cuatro minutos a 180-200 °C. para la aleacion
(6061} de evolucion rapida.

Una premaduracion artificial de cuatro a ocho minutos a 180-200°C. para la aleacion
L-3451 (Al-15iMg) que es equivalente a la aleacion 6151 de evolucién lenta Puede
insertarse, ventaj L, untr i de maduracion artificial , después del temple,
en los tratamientos de las aleaciones Al-Mg-Si por temple-acritud-restauracién .En
otros casos, por €l contrario , los efectos de la maduracion artificial pucden ayudar a los
de 1a maduracién natural, mejorando finalmente todas las caracteristicas mecanicas , tal
es ¢l caso, por ejemplo, de ias aleaciones (2618).

£.7.7 Enfriamicnto Posterior a la Maduracién Artificial.

La velocidad y el modo de realizar el enfriamiento después de la maduracion
artificial, no influyen sobre las caracteristicas finales.

En ¢l caso de un enfriamicnto por agua, es necesario comprobar 1a ausencia total de
depositos y practicar un secado rapido.

5.8 Recocido.
Generalidades.

Recocer completamento un metal significa que, mediante un calentamiento de una
determinada duracién y una temperatura definida, se le confiere la plasticidad maxima,
disminuyendo su limite elistico lo mas posible , de manera que se obtenga la mejor
capacidad de deformacion. Este estado corresponde a una recristalizacion completa y el
traiamiento se aplica, en el curso de Ia fabricacion {recocido intermedio) y al fin de la
fabricacién (recocido final) generalmente, el recocide completo se efectia sobre un
metal con acritud, al que se quiere devolver completamente sus posibilidades de
deformacion.

L.a recristalizacion puede ser total, sin que licgue a la 6ptima plasticidad, por ejemplo
un tratamiento de puesta en solucidn antes del iemple pucde recristalizar completamente
al metal sin dificultar su endurccimiento estructural por precipitacion en caliente o frio si
se quiere entonces recocer completamente un metal templable | endurecido por acritud |
por maduracién artificial o natural , es necesario dar un recocido seguido de un
enfriamicnto.

La elevacion de resistencia mecanica que se alcanza mediante la deformacion en frio
o por procesos de endurecimiento , puede eliminarse mediante un recocido a unos 300-
500°C, Este tr § blandador se hace io cuando un material que ha sido
deformado hasta ¢! miximo de su capacidad , ha de ser sometido a mayor deformacion.
Para poder ahorrar costos innecesarios se recomienda que los semiproductos que han de
ser somelidos a deformaciones muy grandes estén en estado muy blando.

Este es vélidlo también para aleacicnes endurecidas . que posteriormente a la
deformacion pueden ser sometidos a un tratamiento de bonificacion Como el proceso
de recristalizacion que tiene lugar en este ablandamiento presenta muchas
peculiaridades, se hace preciso conocerlo detenidamente para aplicario.
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Si se observan las variaciones que se producen en las caracteristicas a partir de un
estado de acritud, en funcion a la permanencia a temperatura ordinaria y a 1a elevacion
de s tomperatura, se observan cinco fases que son:

5.8.1 Distensién Espontinea.

Cuando se ha terminado 1a Gltima deformacion , un metal recien laminado, estirado
o trefilado se ve que los valores de limite elistico y de la carga de ruptura disminuyen
a temperatura ordinaria (1 a 15 dias , segin el tipo de aleacion) . Sino
se cleva la temperatura de manera notable, los valores de estas caracteristicas llegan a
" prieuuumte dcﬁnmvon y salvo en casos particulares, como en la recristalizacion
espontines de Ia evolucion se debe a una mejora en el reparto de
tensiones, sin que 3¢ pueda observar ¢l menor cambio estructural.
A veces un simple descanso de varias horas permite dar una nueva deformacion o
realizar un mecanizado sobre ¢! metal que ha llegado al limite de sus posibilidades
plésticas, o cuyas caracteristicas varian por liberacion de tensiones demasiado recientes.

$.8.2 Restauracitn.

Se lo da ¢l nombre de restauracion a los tratamientos que dan lugar a los tamafios de
grano indicados en la figura 15. Pueden no ser completos , es decir en funcién de las
necesidades de mayor o menor | bl:ndun de material, pueden darse un tr ji enel
que solo se red las y no s llegue a produmr ningln grano
nuevo; es por 080 que cf recacido recibe este nombre.

T SR s AN
XXX X X LY/
L} rarara

036020 4 60 60
DEFORMACION, %

D de & L de P
wwes de recristalizacion cn el ulummm puro

Fig.15
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%.8.3 Recristalizacién Primaria,

Si ademis delar ion ap granos nuevos, y el recocido se prolongs o si
la temperatura se eleva, estos granos nuevos crecen rapidamente, hasta Uegar al
contacto con 108 otros granos, pero sin llegar a recristalizar todo ¢l material , se habla

de una recristalizacion pri i

p

8.8.4 Recristalizacién Secundaria.

Se le llama asi, cuando para acritudes clevadas, (laminacién, trefilado) , In
temperaturs  supera ciertos limites , se produce la reaparicion de una nueva
recristalizacion primaria. Este fenémeno se produce facil para el aluminio de baja
pureza y en sus aleaciones es muy raro que ocurra.

5.8.5 Quemado.

Se produce el quemado cuando e calentamiento se hace por encims de la
temperatura de recristalizacion que se indica para cada aleacién o metal.

Si ¢l grado de calentamiento es suficientemente pequefio es posible recuperar las
propiedades perdidas por una nucva deformacion en frio del material (metal) siempre y
cuando su capacidad de deformacion no haya variado.

5.9 Recristalizacién del Aluminio y sus Aleaciones.

El ablandami del aluminio tras la deformacién en frio se consigue por un
mantenimiento entre 300 a 500 °C. Para evitar que crezca demasiado ¢l grano en este
tr iento debe p se que ¢l grado de deformacion sufrida previ por ¢l

material sea superior al 56% . En ningun caso debe ser inferior al 20%. Al llevarse a
cabo el recocido se debe estar el menor tiempo posible en el intervalo entre 200 a
300°C, ya que en dicho intervalo el proceso de recristalizacion es critico, y es mayor la
tendencia a formarse pocos granos. Para evitar los tamafios de granos muy grandes hay
que prescindir de temperaturas elevadas de recocido, tiempos largos y enfriamientos
muy lentos,

En la tabla 8 se dan los recocidos de restauracion, recristalizacion y coal ia de
diversas aleaciones de forja.

En esta tabla se indica la temperatura y tiempo de recocido y medio de enffiamiento
después del tratamiento, Para Ia temperatura se da un intervale , porque la eleccién de
fa temperatura y de la duracion del tratamiento dependera en cada caso del grado de
deformacion previa que haya sufrido el material.

Las temperaturas de restauracion estan en el mismo caso, pero aqui es posible subir
la temperatura mas cuando la deformacion ¢s muy pequefla , ya que no s¢ llega a
recristalizar el material.
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Para los tratamientos de restauracién se puede enfriar siempre al aire por ser muy
baja la temperatura de recocido.

En la tabla se indica el valor minimo de la deformacion que en definitiva establece la
acritud, para el cual es posible una recristalizacién sin que conduzca a un tamafio de
grano muy grande.

Como es indispensable calentar rapidamente la carga que se trate de recocer, ya que
una velocidad de calentamiento baja puede favorecer un tamaiio de grano grande, hay
que tomar ciertas precauciones cn los hornos. Los hornos han de tener una buena
circulacién de aire y no deben cargarse excesivamente, la carga del homo debe
realizarse en caliente y a una temperatura superior a la del recocido, por ejemplo a 50 o
70°C por encima, bajando posteriormente el regulader del homo a la temperatura
correspondiente al tipo de aleacion.

En muchas aleaciones bonificables |a temperatura de recocido puede implicar un
proceso de solubilizacion parcial de determinados elementos de la aleacion , que tras un
enfriamiento rdpido puede mantencrse.

La elevacion en 1al estado de sobresaturacion puede endurecerse por envejecimiento
natural. En estos casos el enfriamiento debe ser hecho en aire calmado, procurando que
la deformacion siga a dicho enfriamiento lo antes posible. Si la deformacién no se va a
dar rapidamente conviene enfriar en el horno y lentamente

En general, la velocidad de enfriamiento de los hornos normales es de 35°C por
hora, con lo cual no es io poseer instalaciones especiales. Este enfriamiento debe
proseguierse hasta que la temperatura es suficientemente baja (256°C) para que se
pueda enfiiar el material al aire sin que haya problemas posteriores de enfriamiento.

En caso de las aleaciones de moldeo, el recocido no modifica sustancialmente las
caracteristicas ani corresp dii al estado bruto de colada . dandose el
tratami para elimi idual ducidas durante la solidificacién y para
estabilizar las dlmensnones yla estm:tura_ Io cua! es importante en €l caso de plezas
estinadas a prestar servicios a temperaturas elevadas.

TAMA § .<Condiciones da recpcide P ™ aleacioney de olumicie @ for)s.
W carpr L e T a——
Tk
- 3 - wey - . | WO -
- - . 3 - »m -
1 A : :. l-?: - | MO0 =
3 o ] . 12 - | N -
3 A 1" - ] dmm (B k: b
3 A B e | 43 | e ]
- - 2 wm - 1 -
BEREEI-ARALI IR
- < IRSl & o | wm]| 4

{4 Enfriamionto auy Jento, 10 8 35°C/h, hoste aproximpdemmate 2°C, Mpulde &
m anfriamiento sl rBpldo, SO°C/N baats llu-t” [ ] lsn'c, o o punds 03

rsa dol herne.
» hm-l-u ¢l homo haate wnod 150°C, con wne valociid de enfrimiente
-nr & $3°C/h, saquido du un enfriamionto o) eire por daba)o @ o3t tempy

[{3] ulrlulmu I.ntn, 20°C/h hasta wwos 130'C, matenlendo eits temperturs q_

rante h h, Seguidc de un enfriamiente & A°T/h Masta los 150°C, oh o ye #4
pada secer do) horna.
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En la tabla 9 se da una relacion de los tratamientos térmicos de diferentes alcaciones
de moldeo , para estabilizar y eliminar tensiones.

El enfiiamiento de las piezas moldeadas después del recocido debe ser lento para
evitar que se produzcan de nuevo tensiones internas o cambios direccionales contrarios
a la finalidad del recocido.

TAILA 9 . -Toparatures ds romsciie o 151 slnsciene: do meldes,

o a% 5

5,10 Recocido de Coalescencia.

E! recocido de coalescencia tiene por objeto precipitar totalmente todos los
constituyentes activos, dando lugar a una estructura completamente estable. Las
temperaturas a las que se da el recocido para las diferentes aleaciones han sido indicadas
enla Tablag.

La velocidad de enfriamiento debe ser en todos los casos muy baja , ya que al ser la
temperatura muy alta , si el enfriamiento fuera ripido, parte de los constituyentes
quedasian en solucién sobresaturada y habria un endurecimiento posterior de ia aleacion
por maduracién natural.

%.11 Diversos Tratamientos Térmicos
5.11.1 Estabilizacion.

Las propiedades mechnicas de todos los tratamientos , entre ellos ¢l recocido , de las
aleaciones de Al-Mg (5052) cambian ligeramente durante un periodo de tiempo . A este
cambio se le lama suavizacion y se nota por el aumento en la ductibilidad y ligera
disminucion de 1a dureza y resistencia. Por.eso para adquirir o corregir la ductibilidad y
para establecer una aleacion en una condiciéon estable anterior debe de recibir un
tratamiento de estabilizacidn a 150°C por un tiempo superior a 4 horas.

5.11.2 Relevacién de Esfuerzos.
Las piezas coladas que son usadas en aplicaciénes donde involucramos elevadas
temperaturas 0 donde requerimos tolerancias de maquinado sumamente estrictas es

necesario emplear un relevado de esfuerzos y un tratamiento de decrecimiento , ¢l cual
involucra calentamiento de una pieza colada a una temperatura de 280°C por 10 horas.
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5.11.3 Homogenizacion,

Los lingotes de Ias aleaciones de fundicion tratables térmi te en su condicié
original , tienen sus constituyentes (cristales) distribuidos heterogeneamente en largas
particulas . Para provocar una distribucién mas umfom\e de los conmtuycntes solubles

y para facilitar la fubncamén, enos lingot son cal dos hasta la
temperatura de t de disolucién a este proceso se le llama
"homog! ion" a esta P por 8 & 16 horas y entonces es enfriado

lentamente a temperaturas ambiente.

£.11.3.1 Consecuencias de la Homogenizacibn,

Lostr i deh izacidn son tanto mas eficaces si se aplican en el etudo
fundido, o con una ligera ncmud dando Iuglfl Ia siguiente variacion de propi

Las aleaciones "responden” mas répid te a los tratamientos térmicos posteriores
(recocido , temple, maduracion nniﬁcul)

Las uncterisuus mecdnicas son geneulmente mejoradas .

Mejora la plasticidad en caliente, Ia lami , In extrusidn, la forja, son mas fciles
de realizar.

Se mejora la maleabilidad en ¢l estado recocido, disminuye el limite elistico y
aumenta el alargamiento.

Aunienta |a resistencia a la fmgl

A Ia resi ia & fa fl

Disminuyen las temp iras de r lizacién, debido al empobrecimiento de la
solucion sélida.

La recristalizacion es mas fina , porque la precipitacién impide el crecimiento de los
granos.

5.12 Equipos de Tratamiento Térmico.

La necesidad de disponer con gran precision de la temperatura de tratamiento y de
consegulr en ¢l menor tiemp ible el cal iento de las piezas a tratar, hace
preciso disponer de msulwones para el tratamiento que tengan una variacibn de
temperaturasde 3 2 5 °C.

Los tratamientos térmicos caen dentro de dos clases de homos: los hornos de aire,
en ¢l cual ¢l aire caliente es circulado alrededor de! material a tratar, y los homos de sal
, que son aguellos que contienen un recipiente con sales fundidas o disueltas y en el cual
el material es sumergido.

Ambos tipos de hormmos pueden ser calentados por electricidad , gas, aceite
(petrdleo) o combustible solido y el rango de disefio y tamafio es casi ilimitado. Los
requerimientos exactos dependen de Ia naturaleza de lo que se va a trabajar y los
productos para ser tratados térmicamente.
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5.12.1 Hornos de Aire.

Los hornos de aire de diferente tipo con calefaccion eléctrica o por combustible (¢sta
ha de ser Lndlrecu ya que los gases de combustible en la atmébsfera del horno a altas
pollas) son utilizados en gran medida para el 1t o
térmico del llummm y sus aleaciones. Son adecuados especislmente para tratamientos
de piezas con parcdes delgadas, asi como para piczas de forma complicada, como
piezas de fundicion , en las cuales seria dificil eliminar los restos de sales si se trataré de
hornos de sales fundides. Es muy importante que para conseguir un ripido
calentamiento y una buena homogencizacion de la temperatura se tenga una buena
circulacion de aire . Los homos de sire son especialmente vcnujown para tratamientos
a tempavaturas entre 100y 200°C, y pasa temperaturas superiores & 520°C a partir de la
anl no le .comqm utilizar homos de sales. En los homos de aire las piezas han de ser
di ia unas de otras y sobre todo lepondu de las paredes del

hormno : En estos homos el tiempo de calentamiento es superior 8 los de Sales.

$.12.2 Hornos de Sales.

Son estos los hornos mas ad dos para el tr fento térmico, isten en un
recipiente que contiene sales fundides, generalmente mezcla de Nitratos Sédico y
pothsico, a Is temp descada. La gran capacidad térmica de estos balos fundidos
facilits la regulacion de la y posxbllnn que la pieza a tratar alcance la

temperaturs deseada en corto hempo gracias a la buens y uniforme distribucién de
calor.

Pars ¢l tecipiente contenedor de tas sales ha de ¢legirse un material resistente a la
oxidaci6n y & la corrosion, como chapa para calderas acero inoxidable. La proporcion
en gque se encuentran los Nitratos de sodio y potasio depende de 1a temperatura y
fluidez deseada. En la tabia 10 se presentan varios bafios empleados corrientemente.

Aun cusndo hay temperaturas de trabsjo que pueden ser de cerca de 600°C, es
buena priictica procurar que la temperatura del bafio de sales no sobrepase nunca los
520°C.

Los nitratos que se utilizan para enos homos han de tener una pureza determinada.
Los cloruros y ¢l no deben lculados como sal de sodio, el 0.5% de la
suma de sulfatos y fosfatos,y también, como sal de sodio debera exceder del 0.25%
siendo la materia insoluble en agua inferior al 0.22% y la humedad no excederd def 1% .
El ido de nitrat Iado sobre una muestra seca ha de ser superior al 98% y el
valor d¢ pH ha de estar comprendido entre 6 y 7.5, medido sobre una solucion al 1% en
agua destilsda.

El calentamiento mejor es por medio de resistencia eléctrica interior con espirales de
calefaccidn montadas en ¢! interior de cilindros no oxidables 0 mediante resistencia
eléctrica en las paredes exteriores. Por razones de tipo econdmico puede usarse también
como elementos calefactores, el gas, carbén o combustibles liquidos. En todos estos
casos debe evitarse el peligro por un sobrecalentamiento local de las paredes del
recipiente.
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Los bafios de sales son potencialmente muy peligrosos por lo que se deben de tomar
determinadas precauciones. Los operarios han de ser personas cuidadosamente
preparadas. Deben protegerse de salpicaduras y goteos que producen quemaduras, E!
local ha de estar sdecusdamente ventilado para evitar Is exposicion a los vapores
nitrosos que se producen durante la descomposician de los nitratos.

Hay que impedir que queden piczas en ol bafio, especialmente hay que cuidsr qus no
se desprendan fragmentos de las piezas que se traten y que queden at fondo def crisol.
Cuando e} baflo contiene estas piezas O restos metilicos se le suele traspasar s otro
recipiente en estado liquido para que las particulas que se desea eliminar queden en el
fondo. Una vez retirada asi 18 mayor parte de las sales el resto pucde disolverse y
filtrarse, eliminando posteriormente el agua por evaporacion.

Por el gran poder oxidante de los Nitratos hay que evitar cualquier contacto con
agentes reductores, razdn por 14 cual no se aconseja tratar en estos bafios las aleaciones
con magnesio. También hay que evitar la introduccién de agua o compuestos orgénicos
por lo que las piezas que han de ser tratadas en estos hommos tiene que ser
cuidadosamente limpiadas.

En caso de que se produzca incendio en estos hornos se debe utilizar arena como
elemento extintor. En ningn caso ha de usarse agua.

Los bahos deben renovarse con cierta periodicidad, Si no son de funcionamiento
continuo no sc aconseja apagarlos. Es preferible reducir la temperatura ligeramente y
mantener las sales en estado liquido , con lo cual se reducen los peligros de ataque al
crisol asi como las tensiones debidas a la solidificacion. En cualquier caso esto
responderd a consideraciones econdmicas.

TANA 10, Algsus copmsicions splasdes on be'os de mles (swpdo J. Solokmey)
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5.12.3 Tanque de Enfriamiento.

La velocidad de temple es magnitud critica en e! conjunto de! tratamiento térmico de
bonificado. Por ello la disposicion y naturaleza de los baflos de temple tiene especial
importancia.

El agua es el fluido de enfriamiento mas comunmente usado, con temperaturas
generalmente inferiores a 40°C. En algunos casos se calienta incluso hasta 100°C . Esta
agua se puede aplicar por pulverizacion o por inmersion.

Los tanques utilizados cuando se recurre a la inmersion pueden estar fabricados de
aluminio o de acero inoxidable, si son de acero al carbono deben llevar revestimiento
superficial para evilar la corrosion del tangue que puede originar manchas en las piezas
templadas.

El voliumen del bafio debe ser tal que toda la carga pueda quedar completamente
sumergida en €él. Ademas no debe de sobrecalentarse hasta los 40°C. Si es preciso, se
montan circuitos de recirculacion de agua

La uniformidad de la temperatura en el bafio es de gran importancia para obtener las
caracteristicas o ptimas de las piezas templadas.

Para asegurar una rapida inmersion de las piezas, el tanque debe estar adyacente al
horno correspondiente . En el caso de homnos de circulacion forzada de aire, los tanques
de enfriamiento deben estar incorporados al horno, con el fin de permitir In descarga
directa de las piezas. En cualquier caso debe estar situade en forma tal que la facilidad
de maniobra en el temple esté garantizada

Los tanques deben poscer un sistema de desague y limpieza para eliminar los agentes
que puedan contaminar las piezas y producir decoloraciones, corrosién, etc.

5.13 Defectos Introducidos en los Tratamientos Térmicos y su Control,

El tratamiento térmico incorrecto puede dar lugar a defectos claramnente visibles a
simple vista o tras una observacion metolografica. A veces, piczas que parecen haber
sido tratadas en las mejores condiciones presentan estos defectos. En tales casos ha de
buscarse la razén cn los tratamienlos de conformado, colada o incluso de fabricacion de
la aleacion.

También ha de considerarse defectuoso el tratamiento cuando las propiedades finales
que se obticnen, sean mecinicas, sean quimicas, etc. no respondan a lo que s¢ desea con
el tratamiento.

La enumeracién de defectos y de motivos de los mismos seria interminable por lo
que en la siguiente tabla 11 se han recogido aquellos que son mas habituables. En dicha
tabla se indica también el tratamiento en el que se ha puesto en manifiesto el defecto, las
razones que lo han podido motivar y la forma de evitar que se pueda volver a producir.
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Conviene aclarar que una precaucion inmediata cuando se tienen dudas sobre las
razones de algin fallo, es comprobar que la aleacién tiene la composicién que se

y queel tr

dado es real

|

te el que le corresponde.

Tabla 11.- Defectos que aparecen en piezas tratadas y origen de los mismo

recocido

Obscrvacioncs

Sc trata de un malerial originalmente defectuoso.

No emnpleas tiempos y lempernaluns innecesaria-
menle clevados: precalentar el material pars
cvitar condensacioncs: eliminar de la superficie
del m\cnul pmdu:los confaninanates, En caso

en la del homo
inhibidores como creosotn, fuoruro amonico o

Defecto de conformacion

Haver control de ienmoparcs y equipos Je medida
del horna, Selecsionar mejor b fempesatura de
R

En piezas de forma heterogduea no usar calents-
micntoa superiores a 3* C/min. en las proximida

Reducir 8] méximo posible la temperatura de
Evitar vapor de agua en ¢l homa, Usar fluoboralo
sbdico para reducir los efectos de la stmébsiera.
Controlar la temperatura del homo,

Emplear velocidades de temple menores

S solubilizacién: T temple: M maduracion: R
Defocto Tratamiento Origen
Ampollas SyT Difusitn de gascs setenidos en ol lingote
R dummnic la colada Aunalizar gases
Ampollas SyT  Absociba de gases del homo, como va-
R por de agua a producios de combusion.
fluoruro sadico.
Ampollas SyT  Deconlinuidades supcrficisles debidas
R auna laminacién o estrsion defectuosa.
Ampollas s Exceso de temperatura de solubilizacién,
Piczas quemadas.
Quemado s ixceso de de
Quemado S Calentamiento  del material  hasta la
temperstura de solubilizacian de forma
répida y/o poco uniforme. des de 1s solubilizacién.
Oxidacion s Tiempos y tempersturas clevados.
ratamiento,
O $ {era del homo i
Griclas
Superficial s Sobyecal excesive. Quemado.
Grictas
i T il de temple excesivamente gran-,
de. Para secciones gricsas o iregulares.
Grictas

Superficiales T
Grietas
Superficiales Sy T

Grictasen

Batrella SyT

_ Tiempo de ici i t

corto.

A 1

Microgrictas o microporosidades pmcxls—
tentes en el material que con

tiempo de icid:

Contsolar Ja existencia de microgrietas o micro-
idad antes del i

los sucesivos tratamicntos térmicos.
Especiatmente en piczas soldadas.

Sobecalentamiento que provoca la fusidn

del eutdctico y la aparicion de una red
imtergranular de  liquido. Las fucrtes
tensiones de conlraccidon debidas al temple
P el ngri . 4
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clhwhqo- M

Resistencia
y limite
clincos bajos M

Limite cldsico
elevado y bajo
slargamientc M

Carctesisticas

poco
uniformes s

Defecios debidos 8 sobrecalentamientos
- los m de confurmacién en
caliis, disala inapropiado de tas hilcras
de confarmacion o utilizacidnde wwterial
ds partide 5o sano.

Nermalmente os dificil; s son debidas al
‘Watssienio Urmsico, me alavez

. Qus lag grictas superficiales. Por ello, ver

Piotas suparficiales.

Tiempo y temperaturs de solubilizacidn
insuficientes.

Teipitaturz  solidificacién
sobye calen tamiento, quemado.

excesiva,

de tmnsicién grande o baja
velocidad die temple.

Tiempos cartos y temperaturas bajas
en {a maduracitn, Las piezas son
recuperables.

Tlempﬂltgo: ¥ temperaturas alias.
Las pizas son recupersbiles, pero estin
wobrecnvejocidas,

“Temparatura de solubilizacién excesiva,
Sobrecalentamiento, guemado.

Mala '
sin llegar & sobremaduzacion

Tealamiento de  solubilizacién poco

Revisar el estado del material antes del

tratamiente,

Ver grietas mperficiales.

La pieza = puede volver a irstar usando
el tratamiento adecuado.

Revisar ternpevatum y control de! horo.

Dizminuir el tiempo de icion o
Ia velocidad de temple.

Verificar temperatura del horno: comprobar i
hay cxceso de cargs o distribucion deficicnte,
Car nuevo tratamiento suplementario de ma-
durscién.

Vetificar temperatura de) homo. Dar nuevo
i de

Revisar temperutura y control de) horno.

Verificar control de  temperatura del homo
¥ recompleto ef bonificado.

Repelir tralamienlo sumentado tiempo de

uniforme. Se produce en piczas solubilizacién y procurando un temple
complicadas. uniforme de [a picza.

Tiempos de recocido cortos o Repetir el i en condji d
baja.

Tiempos muy prolongadas que han podido
dar Juger a precipitaciones importantcs

Enfrismiento muy biusco desde la
M de

Revisar las condiciones del tratamicnto.

Dismintir velocidad de enfi

entrels

ui tanple y Wu:i[n'l.nldl; parcial.
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Pequetla

de embuticién R

Piezas

deformadas SyT
Piczas

deformadas 8
Manchas

de agua T
Carrosion en
servicio T
Cortokién en
servicio SyT
Corrosién en
ervicio M
Grano

Orueso 8
Grano

Grueso R
Grano

Trueso R

Ha habido precipitacidn parcial e e
2oy tambidn  dificultad

8an inoxi tas
- piczas de difici) dissllo. Las  grandes
deformacioncs  puedcn  dsbarse

cagmn
velocidad de temple.

Piczas mal instaladas en ¢} tratamionto

de solubilizacion.

Agua de temple  cargads  con salea o
impurezas que dejan residuos al secar.

Tiempo de transicidn largo o velocidad
de tample baja.

Bafio de sales rico en claruros que da
picaduras Jos nitratos acclarmn cl efeclo
corroeivo pasterior,

Condici deciadss de precipitacs
con insuficieacia de tamperaturs y tiempo.
Actitud insuficieate antes del tratamicnto
de solubilizacitn.

Velocidad de calentauiniento lenta.

Temperaturs alts o gran duracitt

Bajer |a lamparsturs o] minim valar posible
v limiter la charscién al Uempo indispemssble.

.mc-'quww I homogmeidad de
temperature de}

; templer @B ague
s tobscaliente.
Adoplar  soporics  apropiadas o fanmas
maecjoces de suspension de bas picsas.

Repovar con mas frecuencis el sgus del
aaque de refrigeracidn. Veciar y Lisnpier
<l tanque. Las manchas ac olissiesn por
decapado y lavado postcrior.
Acortar tiempos de transicibn y uear
velocidad mayor de temple

Analizar mles, fos cloruros no han de
rebazas ¢l 0.5%.

Corregir las condicioncs de maduracion.
Dear mis acritud a Ia picza

Cargar en hamo caliente pars aumemtsr
Ia velocidad de calentamiento.

Liniitar 1ad condiciaiies de lempo y
temperntura.

8.14 Aleaciones no Tratables Térmicamente,

Este tipo de aleaciones no responden a 103 tratamientos térmicos por lo que , para
sumentar su resistencia y dureza es necesario trabajarias en fifo por medio de procesos
como laminado o estirado.

La resistencia inicial de este grupo de aleaciones dependen sobre todo de los efectos

de end

de los

como el Mn, Si, Mg. Estas aleaciones no

tratables térmicamente corresponden a las series 1000, 3000 4000 y 5000. Para
dmomquewmmnmmmmkmynmwmm,

generalmente reciben un tratamiento té
de estabilizacién) pm pfoduclr una picza con pmpledldu

Estas al

. das temperaturas (proceso

por medio de mbqo en frio (endurecid

n VII'IDS
por d

wgun el

étod ﬁnl!pnedenbunale
i6n ) solamente, o por trabajo en

frio seguido de un recocido parcul.
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Las aleaciones 5056 y 5052 tienden a ablandarse con el ti (envej )
después de su produccion, de modo que deben estabilizarse (lrlumienlo témuco) purn
asegurer que el ablandamiento ocurra antes de salir ¢l producto y tener un control en

sus propiedades mecinicas antes de ser utilizados.

§.14.1 Nomenclaturs.

wple de estas alesci no tratables térmicamente se indica con la letra "H"

wﬂdldodoodl'loi.comnexphcémmte

Los efectos producidos por el trabajo en frio pueden ser ellmuudos en el aluminio
pwocﬁlmdolon”(}“CPerow-hl' i de
tamperaturss clevadas, posiblemente hasta 400°C. Por lo general wlo se necesita
mantener ol metal a una temperatura el tiempo suficiente para ascgurarse que todas las
partes tengan I temperatura especifica para este proceso de recocido.

El tipo o rapidéz de enfriamiento no es de importancia a menos que sea especificado.

El temple "H" obtenido por trabajo en fiio es aplicable unicamente a productos
semislaborados, entendiéndose los obtenidos por medio de laminacion o extrusion .

En algunas ocaciones un tercer digito se utiliza en la nomenclatura del temple "H",
cuando ol control del grado del temple no ¢s semcjante, o sea sus propiedades
mechnicas son diferentes para un mismo temple.
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Conclusiones

1.- Los ientos térmicos ituyen una serie de operaciones importantes en la
elaboracion de productos de la industria metalmecinics, por medio de los cuales es
imposible alcanzar propiedades de las aleaciones que satisfagan los requerimientos de los
sistemas industriales donde se apliquen,

2.- Consideramos de la mayor importancia el que el personal encargado de |s aplicacion de
los tratamientos térmicos en la planta se capacite y conozca los fundamentos téoricos a
partir de los cuales se explican los fenomenos que se llevan a cabo durante la ejecucion de
los tratamientos.

3.- Algunos de los aspectos que convienc tener en cuenta para tratar térmicamente los
aceros al carbon son:

a) La seleccion de la temperatura de austenitizacion y de adecuada atmosfera del
horno.

b) La correcta seleccion de Ia forma de enfrismiento mas apropisda para ¢l acero
en cuestion tomando en cuenta su composicion quimica, geometria, cualidades del
medio enfriante, etc.

4.« En lo relativo al tratamiento térmico de los aceros inoxidables, ¢l criterio bisico que
debe predominar en estos casos es [a consecucion de las propiedades mécanicas adecuadas
asociado & la conservacién de la resistencia a la corrosion de estos aceros. Por eso
constituyen aspectos importantes los siguientes:

a) El cuidado de la atmosfera en la que se realiza el tr jento, particul a
temperaturas elevadas
b) Evitar fend indeseables durante el tr i tales como la

sensibilizacidn, el exceso de austenita retenida, etc
. c) Laseleccion de la temperatura y tiempo de austenitizacion adecuados.

5.- En lo que consiemne al tratamiento térmico de las fundiciones, nos gustaria destacar la
importancia que reviste el cuidar la atmosfera del horno y Ia necesidad de conocer
detalladamente las distintas transformaciones que pueden sufrir las diferentes clases de
fundiciones,



6.- En cuanto a las alcaciones de aluminio, su tratamiento témico requiere cuidar entre
otros aspectos, Jos siguientes:

a) La seleccion de la temperatura de disolucién (solucién).

b) La realizacion del enfriamiento subsecuente adecuado cuidando posibles riesgos
de agrietamiento.

¢) La consulta a las curvas de envejecimiento correspondientes a fin de determinar
las mejores condiciones para obtener las propiedades finales deseadas como
itado de la precipitacién.

7.~ Consideramos conveni el compl este trabajo ahadiendo informacién tal
como el tratamiento térmico de aleaciones de cobre y acero para herramientas.
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