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INTRODUCCION

La industria de nuestro pais se encuentra en desarrollo y es por esto que el
campo manufeacturero crece desproporcionalmente en relacidn con los productos ter-
minados de la industria siderirgica.

A consecuencia de esto, la industrializacion se ha enfocado hacia los inte
reses personales que trae consigo el desequilibrio de la propia industria. Teniendo -
en cuenta que esta industrializacién radica en la unién de los valores humanos y ma-
teriales desde su raiz.

Ahora bien, este frabajo no es algo nuevo, es la recopilacién de conoci -
mientos que personas de ciencia nos han dejado, y lastomemos como armas para ir re-
solviendo poco a poco los méltiples problemas que aquejan la mayoria de las indus --
trias. Problemas que ocasionan pérdidas cuantiosas por la falta de una dotacién de -

propiedades mecénicas de los aceros.

Uno de los problemas en darles a los aceros propiedades mecanicas adecua-
das para ser laminados ademés de corregir las estructuras no deseables siendo asi como
surgié la idea de elaborar este trabajo, ya que mediante el TRATAMIENTO TERMI —
CO DEL RECOCIDO podemos dotar de dichas propieades a los aceros corrigiendo a la

vez las estructuras no deseables.



La preparacién adquirida de cada uno de nosotros serd un factor determinan
te en el provenir de nuestra Patria, ya que mediante estos conocimientos llevados a la
practica seran los que sirvan para obtener buen resultado en la elaboracién de produc

tos terminados.



TRATAMIENTOS TERMICOS

Tratamiento térmico es un proceso constituido por uno o mas ciclos que se-
hace seguir a un metal o aleacién en estado sélido, con el cual se modifica su estruc
tura molecular con el fin de dotarlo de propiedades deseables.

En general este tratamiento debe estar integrado por calentamientos y en —
friamientos que pueden ser uno o mas pero siempre en estado sélido.

Ese ciclo termico va a producir en el metal o aleacién transformaciones y -
como consecuencia de ellas. se modifica su estado estructural es decir que modifica su
estructura de tal forma que cambian sus propiedades.

Todo tratamiento tiene un finpractico, puede observarse en un diagrama de
equilibrio cualquiera, la posibilidad de que exista un cambio en el estado sélido esde
cir que una aleacidn sea suceptible o no de tratamiento térmico. Viendo el tipo de —
transformacidn se puede saber qué tratamiento es posible aplicar.

Podemos decir que mediante un proceso térmico se persigue conseguir cier-
tas propiedades con algbn cambio estructural como puede ser aumentar la dureza, ele-
var el lIimite elastico, aumentar la ductilidad Etc.

Toda modificacion estructural implica cierta transformacién y para que esos.
cambios sucedan tiene que producirse en el metal o aleacién un proceso fisico comple

jo.



Los tratamientos térmicos mas usados son: RECOCIDO, NORMALIZADO,

TEMPLE y REVENIDO.

RECOCIDO. -

Con este nombre se conocen varios tratamientos cuyo objeto principal es -
ablandar el acero, otras veces sirve para regenerar su estructura o eliminar tensiones
internas, consiste en un ciclo de tres etapas las cuales debe seguir todo tratamiento -
térmico y que son: Calentamientos a temperaturas adecuadas, permanencia para ho -
mogeneizar la temperatura o calor en toda la pieza, seguido de un enfriamiento que-

para este caso generalmente son lentos y se efectian dentro del horno.

NORMALIZADO .-

Este tratamiento consiste en un calentamiento a temperatura ligeramente -
mds elevada que la critica superior, seguido de un enfriamiento en aire tranquilo. =
De esta forma se deja el acero con una estructura y propieades que arbitrariamente se
consideran como normales y caracteristicas de su composicion. Se utilizan lo mismo-
para piezas fundidas, forjadas o mecanizadas que han sufrido trabajos en caliente, en
frio, enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos, también sirve para destruir los-
efectos de un tratamiento anterior defectuoso, por medio del normalizado se eliminan
tensiones internas uniformiza el tamafio de grano del acero.

En el normalizado, la velocidad de enfriamiento es mas lenta que en tem -
ple y mas rapido que en recocido. Es un tratamiento tipico de los aceros al carbono-

de construccion de 0,15 a 0.40 % de C y rara vez se emplea en los aceros de herra -



mientas, ni en los aleados de construccion.
El espesor de la pieza ejerce bastante influencia en los constituyentes y -
caracteristicas que se obtienen en el normalizado de los aceros, esto se debe a la ve

locidad de enfriamiento que es la que definitivamente regula el tratamiento.

TEMPLE.-

El temple tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia de las ace-
ros. Con este tratamiento se pretende obtener totalmente una estructura martensitica.
Para ello se calienta en general el acero a una temperatura ligeramente mas elevada
que la critica superior y se enfria mas o menos rapidamente en un medié conveniente
como puede ser agua, aceite, sales, Etc.

Como la fase gamma de su temperatura de estabilidad se transforma, segin
las reacciones perliticas y Bainitica a temperaturas més elevadas que la de iniciacién

de la martensita.

MEDIOS DE ENFRIAMIENTO ,-

Es muy importante su estudio, debido a que ellos nos van a dar la veloci -
dad de enfriamiento deseada, para transformar la austenita en un microconstituyente-
determinado.

Se puede observar que la velocidad de enfriamiento puede variar conforme
al medio de enfriamiento.

Asi tenemos por ejemplo agua, aceite, sales fundidas.

Enfriamiento en agua.- Temperatura de temple 15° - 20°, no debe pasar -



de 30°, ya que prolongaria la primera etapa de enfriamiento, con lo que es un incon
veniente, porque ello ocasiona que disminuya la velocidad de enfriamiento en la - -
zona de 750-500° C favoreciendo la formacién de estructuras de baja dureza.

Aceite.- Se suelen emplear aceites animales, vegetales y minerales. Los
dos primeros con el uso continuo a temperaturas de 50 a 125° C se descomponen au —
menta su viscocidad dando temples bastante irregulares.

Los mejores aceites para el temple son los minerales. Un aceite de temple
debe tener las siguientes propiedades:

Su viscocidad debe estar comprendida entre ciertos limites. Si el aceite -
es muy viscoso, la pelicula préxima a la superficie tiende a carbonizarse, porque las
corrientes de convencion son muy lentas.

Si la viscocidad es baja, el aceite se adhiere menos a las piezas, pero de-
tal forma que la temperatura ambiente son de 5° a 9° Engler y a 50° de temperatura -
son de 2° a 4° Engler.

La volatilidad no debe ser elevada porque se pierde aceite con el uso y -
se espesa el bafio con la pérdida de velocidad de enfrimiento. Teniendo otro inconve
niente que al volatizarse el aceite forma burbujas y mucho vapor al rededor de las pie
zas, prolongéndose la fase de enfrimiamiento con vapor ocasionando puntos blandos.

La temperatura de inflamacién y combustidn debe ser lo més elevada posi -
ble, para evitar una excesivo humo y también peligro de que se inflame el bafio. De
be tener igualmente una gran resistencia a la oxidacion.

Sales fundidas. Para el tratamiento térmico de los aceros, este tipo de me



dio de enfriamiento ha tenido gran aceptacién. Estén constituidas principalmente por
cantidades variables de cloruros, carbonatos, nitritos, nitratos, y cianuros de sodio,
potasio y Bario, que se utiliza para temperaturas desde 15 a 1300° C.

Caracteristicas de los procesos de enfriamiento.~ Para conocer la influen
que sobre el temple ejercen diferentes medios de enfriamiento, es muy interesante es
tudiar las etapas que se presentan en estos procesos.

Primera etapa.- Cuando el acero es introducido en el liquido, como su --
temperatura es muy alta se forma una capa de vapor que rodea el metal, la pelicula-
de vapor o sea el enfriamiento se hace por conduccidn y radiacién a través de la ca-
pa gaseosa.

Segunda etapa.- Cuando desciende la temperatura de la superficie del -~
metal la pelicula de vapor va desapareciendo. Sin embargo, el liquido hierve toda -
via alrededor de las piezas y forman burbujas que rodean el acero. Esta etapa es de
mds rapido el enfriamiento y es |lamada de enfriamiento por transporte de vapor.

Tercera etapa.- Esta etapa se presenta generalmente por debajo de 300° -
el enfriamiento lo hace el liquido por conduccidn y conveccidn cuando la diferencia

de temperatura, entre la superficie y el medio refrigerante es ya pequefia.

REVENIDO., -

Los aceros después del temple suelen quedar generalmente demasiado duros
y fragiles para los usos a que van a ser destinados, Estos inconvenientes se corrigen -
por medio del revenido, que es un tratamiento que consiste en calentar el acero a una

temperatura més baja que la critica inferior Ac] , enfridndolo luego generalmente al-



aire otras veces en aceite o agua, segin la composicion.

El objeto del revenido no es eliminar los efectos del temple sino modificar
los, disminuyendo la dureza y resistencia, aumentando la tenacidad y eliminando las
tensiones internas que tienen siempre los aceros templados.

Los factores fundamentales del revenido de los aceros son: La temperatura
del calentamiento y la permanencia de estos. El objetivo del revenido es elimar par
cial o total las tensiones internas, reducir la dureza y elevar la resiliencia.

Al transformar la martensita existe una disminucién de volumen, y al des -
componer la austenita existe un aumento de volumen.

Primera transformacién.- Durante el revenido de 200° C ocurre una reduc
cidn provocada por la disminucidn de la forma tetragenal de la martensita, y en con -
secuencia una precipitacion de Carbono. La martensita templeada se convierte en -
martencita revenida.

Segunda transoformacion.- Durante el revenido de 200 a 300° C, seau —
menta el volumen de la pieza lo que esta relacionado con la transformacién de la aus
tenita residual en martensita revenida.

Tercera Transformacién.- El revenido de 300 a 400° C. produce la descom
posicion de la martensita en una mezcla de fase alfa Fe3 C. El contenido de carbono
en la forrita es casi cero. La estructura que se obtiene se denomina TROS/TITA reve-
nida.

Los tratamientos térmicos el recocido en particular resultaria imposible el -

entendimiento si se desconoce el diagrama Hierro-Carbono.



Un detalle de mucha importancia, es que este diagrama no comprende has
ta el 100% de Carbono, sino Gnicamente 6.67%, esto se debe a que en realidad el dia
grama corresponde a una aleacion de Fe-Carburo de fierro, ya que el carbono se com
bina con el hierro dando un compuesto |lamado Cementita cuya formula es Fe3C que -
contiene 6.67% de Carbono, o lo que es lo mismo la aleacidn de hierro con 6.67% -
de esta, constituido por el 100% de Cementita.

El Acero es una aleacién y como tal se comporta; aunque esta alea - -
cién contiene una serie de elementos basicamente se puede considerar compuesta de -
hierro y Carbono, ya que este Gltimo es el elemento que mayor influencia tiene en las
propiedades de la misma. El resto de los elementos tales como: Mn, Si, S, Cr, Mo -
Etc.

Aunque en algunos casos estos elementos tienen gran influencia ya que des
plazan los puntos criticos, esta influencia resulta minima si se lo compara con la del-
Carbono.

Considerando el acero de esta forma y los efectos de los demas elementos -
como algo secundario, resulta més facil explicarlo. Y como primera ventaja estd la -
elaboracion del diagrama Hierro-Carbono, el cual es un diagrama binario de solo dos
componenetes. Fig. (1)

En este diagrama quedan determinadas:

La linea liquidus por la linea A-B-C-D

La linea Sélidus por la linea A-M-C-E-F

El Punto Eutectoide por el punto E
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El Eutéctico por el punto C

También se puede observar en el mismo diagrama que se establece una di-
ferencia entre aceros y las fundiciones o hierros colados.

Los aceros quedan comprendidos hasta 2 % C Las fundiciones o hierros co -
lados hasta 6,67%C.

El Eutéctico del diagrama Hierro-Carbono es la lediburita que esta locali -
zada en la zona de las fundiciones.

. Los Tratamientos térmicos tanto de los aceros como de las fundiciones son -
muy importantes, pero todo el enfoque de este estudio serd sobre el recocido DE ACE
ROS AL CARBONO Es por esto que Unicamente tocaremos la parte comprendida hasta
1135° C es decir mucho después de que han solidificado y hasta 2.0% de Carbano que
corresponde a la zona de los aceros. Por lo que de aqui en adelante trataremos sola -
mente una parte del diagrama la cual se muestra por la figura (2).

Esta parte del diagrama, es similar a un diagrama de parcial solubilidad al-
estado sélido sdlo que hay que tener presente que todas las reacciones que se mencio -
nen son al estado sélido no obstante, la interpretacién casi es igual que si se realizara
en el proceso de solidificacion.

Las fases sélidas que aparecen en el diagrama, reciben nombres propios que
recuerdan los utilizados en mineralogia y se definen como:

Las fases sélidas que aparecen en el diagrama, reciben nombres propios que

recuerdan los utilizados en mineralogia y se definen como:

FERRITA.
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Es una solu'cién sdlida de carbdn en hierro alfa cuya méxima solubilidad -
es 0,025 % a 723° C a temperatura ambiente sdlo disuelve 0.008 %.

Es una solucién sdlida intersticial en la que los atomos de carbono ocupan
los puntos medios de las aristas paralelas. Cristalizando en el sistema cibico centra_
do en el cuerpo (pardmetro 2,85 a 2.90 R). Esel constituyente més blando, dictil -
y maleable de los aceros. Tiene una resistencia a la traccion alrededor de 28 Kg/~-

mm2, un alargamiento de 35% y una dureza BHN de 90 unidades.

- AUSTENITA.

Solucién sélida de carbono en hierro gamma. Se encuentra en los aceros -
calentados por encima de la temperatura A3 6 Acm. Con una solubilidad méxima de
1.7% de Carbano a 1135° C al descender la temperatura disminuye la solubilidad has

ta el punto A, sdlo disuelve 0.88% de Carbono por debajo de estatemperatura se des

1
2

compone en ferrita y cementita ( perlita ) su resistencia es de 88 a 105 Kg/mm" y sU_

alargamiento de 10 a 30% no es magnética, pero muy dictil y tenaz y de elevada re

do

sistencia al desgaste aln con dureza de 40 Rc.

CEMENTITA.

Es un carburo de hierro ( Fe3C ) que contiene 6.67% de carbono y 93.33%
de Fe. Cristaliza formando un paralelepipedo ortorrdombico, de parametro a =4,52352‘,
b - 5.0888 X c=6,7431 3« los Gtomos de carbono estan situados intersticialmente, -
rodeando seis Gtomos de hierro a cada Gtomo de carbono. Es el constituyente mas du_

ro y més fragil de los aceros al carbono HRc 68, es magnética a temperatura ambien -
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te pero pierde su magnetismo a 218° centigrados.

PERLITA.

Constituyente Eutectoide de 0.88 % C formado por laminas alternadas y —-
paralelas de hierro alfa y cementita ( Fe3C ) proveniente de la descomposicién de la
austenita en enfiramiento lento al pasar la temperatura de 721° C contiene aproxima
damente 13% de Fe3C y 87 % de Fe tiene una resistencia a la traccién de 80 Kg/mm2
y un alargamiento de 15% aproximadamente.

La figura de estas laminas y la separacion depende de la velocidad de en-
friamiento e influye en las prpiedades mecanicas.

La diferencia que exite entre Eutéctico y Eutectoide son: Eutéctico, son —

transformaciones que se efectian del estado liquido al sélido, Eutectoide todas sus --

transformaciones son al estado sélido.

DIAGRAMAS T.T.T.

El diagrama Hierro-Carbono en base a calentamientos infinitamente lentos-
es aquel en el que no intervienen el factor tiempo, considerando que éste es el nece-
sario para que se alcancen las condiciones del equilibrio; pero en la practica rara vez
sucede en esta forma, por lo que hay que contar con un diagrama que considere los di
ferentes constituyentes que se obtienen al variar la velocidad de enfriamiento. Estos-
diagramas se conocen como curvas T.T.T. en relacion a las variables que considera —
( Tiempo, temperatura, Transformacién ) También se conocen como curvas de las "S" -
en atencién a su forma caracteristicas, o bien diagramas |-T ( Transofrmacién Isotérmi_

ca).
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Cada acero tiene su propio diagrama, el cual ha sido determinado en for-
ma experimental .

Estos diagramas asignan los tiempos requeridos para el inicio, el término -
o cualquier porcentaje de transformacion de la austenita, en las estructuras que de -
ellas se derivan a cualquier temperatura constante.

Asi el diagrama nos indica la transformacién de la austenita como una fun
cion de la temperatura y el tiempo, permitiéndonos conocer como responderd un acero

al ser enfriado desde su estado austenitico.

DETERMINACION DE CURVAS T.T.T.
Para la determinacién de las curvas de las "S "se utilizan principal -

mente dos métodos el dilatométrico y el metalografico.

DILATOMETRICC "

El ensayo comienza colocando la probeta del acero en estudio en el fondo
de un tubo de cuarzo provisto de una abertura lateral para que la transmisién del ca-
lor a la probeta de acero se haga més rapidamente.

Todo el conjunto se introduce en seguida en un horno vertical, en donde -
se calienta el acero a una temperatura ligeramente superior a la de austenizacién., -
Las variaciones de longitud de las probetas se trasmiten a un reloj micrométrico por -
medio de una varilla de cuarzo. Para evitar que el calor llegue al micrémetro, se co
loca sobre la tapa de horno un anillo refrigerante interiormente con agua en circula -

cion.
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Después de la igualada la temperatura en la probeta de acero, se saca ra-
pidamente todo el conjunto y se mete en otro hor:no también vertical, donde hay un -
bafio de sal es de plomo fundido, cuyatemperatura es precisamente laque se ha fijado para
estudiar la transformacién de la austenita. Al descender la temperatura, el acero de
acuerdo con las leyes de dilatacién y contraccién térmica, se contrae luegeo al cabo-

de cierto tiempo, se inicia la dilatacién de la probeta, que sefiala el principio de la

transformacion de la austenita que termina al cesar esa dilatacién.

METALOGRAFICO,

En ofro metodo que se utiliza para la determinacién de las curvas T.T.T.

Su operatoria es como sigue: Se calienta una serie de probetas hasta la zo
na de austenizacién dando. el tiempo necesario para que todas ellas alcancen la home
neizacién correcta, se pasan a un bafio caliénte de sales o plomo fundidas y a conti -
nuacién se sacan a intervalos sucesivos de tiempo las probetas del bafio caliente, en-
friandolas luego répidamente en agua lo mas fria que sea posible.

Examinando luego las estructuras con ayuda del microscopio se puede cono
cer el porcentaje de austenita que estaba sin transformar, se convierte en martensita, -
y los constituyentes formados a altas temperaturas por transformacién isotérmica de un
cierfo porcentaje de asutenita. Se conservan después del enfriamiento rapido en el -
mismo estado que fenian cuando fueron sacados del bafio caliente. Y asi sucesiva —
mente examinando las demds probetas se pueden estudiar las estructuras obtenidas y -

conocer el tiempo necesario para la transformacién total de la austenita.
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA.

Para describir el diagrama, tenemos como ejemplo el diagrama del acero -
1080 mostrado por la figura ( 3 ) donde tenemos:

Coordenadas.

En el diagrama se representan sobre el eje de las ordenadas la temperatura
y sobre las absisas los tiempos; estos estan representados en escala logaritmica, para
poder representar fracciones de segundo hasta semanas.

Lineas horizontales.

En la parte superior hay dos lineas marcadas As y Af que corresponden al -
Iimite superior e inferior respectivamente del llamado intervalo critico, es decir, son
temperaturas del inicio y término de la transformacion de la austenita.

En la parte inferior se sefiala otra ITnea marcada Ms la cual indica la tem-
peratura a la cual se empieza a formar la mastensita y continuard forméandose la mar -
tensita a medida que baja la temperatura.

Curvas.

De izquierda a derecha se encuentra primero una curva que empieza a la -
proximidad de la linea horizontal A; o As y que baja hasta Ms.

Esta curva corresponde al inicio de la transformacion de la austenita en los
constituyentes que de ella se derivan.

La curva central, normalmente sélo punteada, representa el 50% de la trans

formacidn de la austenita.

La curva a la derecha marca el final de la transformaciéon. El punto de in-
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flexién de las curvas, se <|e domina "la nariz" de la curva corresponde al tiempo mi-
nimo al que inicia la transformacién y también limita en el sentido vertical la zona -
de existencia entre la perlita y la bainita.

Campos.

Arriba de la linea ms se encuentra una serie de letras sobre diferentes regio -
nes de la curva. Cada una de ellas indica la fase presente en ese campo.

Asi indican:

A.- Austenita

F.- Ferrita

C.- Cementita

B.- Bainita

Como se ha mencionado y se ha podido ver, la curva mostrada corresponde
al acero eutectoide, por lo que su estructura después de un enfrimiamiento lento sdlo
podra contener perlita; pero para los Hipereutectoides constituidos por cementita mas
perlita; se presenta una curva més que indica el inicio de la transformacién de la aus
tenita en ferrita o cementita segin sea el caso y corresponde a la linea A1 o Acm res

pectivamente del diagrama hierro-Carbono Fig. ( 4)

APLICACION DEL DIAGRAMA.

Los diagramas T.T.T. son de gran importancia en el disefio de los tratamien
tos térmicos o en todo proceso en que se enfria el acero desde un estado austenitico -
hasta la temperatura ambiente sabiendo ya que nos sefiala los cambios que sufre, debi

do a las diferentes velocidades de enfriamiento.
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Para entender como se aplica este diagrama se tomard como ejemplo el em
pleo de las curvas, de tres diferentes enfriamientos desde 850° del acero 1050 y vea_
mos que obtenemos segiin indica la fig. (5).

El primer enfriamiento lo hacemos rapidamente de tal forma que la tempera
tura baje de 850° C hasta 100° C en poco mas de medio segundo como marca la linea
(1) Segin el diagrama se obtendré una estructura martensitica.

Otra pieza del mismo material la enfriamos de 850° C a 100° C en un tiem
po de 5 segundos como marca la linea ( 2 ) al tocar la primera curva, se iniciard la -
transformacién de la austenita a ferrit‘a al tocar la segunda curva a 600° se inicia la-
transformacion de la austenita en perlita y antes de tocar la curva llega a la linea Ms
esto quiere decir que la estructura final estard compuesta por ferrita y perlita y un po
co de austenita residual .

Otra pieza del mismo material se enfria desde 850° hasta 100° C en dos mi_
nutos curva ( 3 ) segln el diagrama se obtendra ferrita y perlita ya que la transforma -
cién termind alrededor de 600° C en el momento en que cruzd la linea terminé la - —
transformacion y después de esta temperatura no importa como se enfrid ya que el mate

rial no sufrird ninguna transformacién. .

FACTORES QUEAFECTAN LOS TRATAMIENTOS TERMICOS.

Para conseguir los cambios estructurales necesarios, se recurre a un calen -
tamiento, que por regla general es arriba de los puntos criticos para transformar la es-
tructura original en otra a las nuevas condiciones de equilibrio y a continuacién en —

friar a una velocidad determinada, creando asi las condiciones bajo las que se forman
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las diferentes estructuras que imparten sus propiedades al material.

Los factores que mayor influencia tienen sobre los tratamientos térmicos -

a) Composicidn quimica del material.

La composicidén quimica del material es de importancia fundamental en el-
comportamiento de los materiales sometidos a tratamientos térmicos.

Veamos el efecto de cada uno de los elementos que mayor influencia tie -
nen en dicho tratamiento.

Carbono ( C ) Para subrayar su importancia, es el elemento que mayor in -
fluencia tiene sobre las propieades de los aceros y 16gicamente este tiene proyeccion_
sobre los tratamientos térmicos. Determinado el disefio del tratamiento y las propieda
des que se obtendran de él. Es oportuno aclarar que los elementos P, S, Si. Este 0l-
timo en pequefias cantidades, no tiene ninguna influencia sobre los tratamientos.

Manganeso (mn).

Este elemento mejora la templabilidad, siendo tan efectivo como el cromo
endurece la ferrita, pero reduce la plasticidad. Se combina con el azufre evitando -
asi la fragilidad. Tiene una solubilidad ilimitada en la austenita CROMO --
(cr)

Tiende a formar carburos que mejoran la resistencia a la abrasién, mejora -
ligeramente la resistencia al ablandamiento en el revenido.

Este elemento eleva los puntos criticos y aumenta la templabilidad tiene -

una solubilidad de 12% en austenita y una solubilidad ilimitada en la ferrita ( Tabla -

Ay )
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NIQUEL ( Ni )

Es un elemento de aleacién muy importante ya que tiene una solubilidad i
limitada en la austenita y es por esto que igual que éstq, cristaliza en el sistema clbi
co de caras centradas.

Es un elemento que forma con el hierro @  una serie de soluciones sélidas
Esta gran infinidad de disoluciones da lugar a que estabilice la fase ¥y aunque se
disuelve también en hierro ®¢ rebaja la temperatura de transformacién de ¥ a% <
Con un 30% de Ni esta transformacion sélo se realiza por debajo de la temperatura —
ambiente.

En los aceros baja los puntos criticos y la temperatura de descomposicion -

de la austenita.

MOLIBDENO. (Mo )

La accidn de este elemento aln en pequefias cantidades se obtienen efectos
considerables tiene una solubilidad de 37.5% en hierro o estabiliza ésta ampliando-
su campo, eleva la temperatura y concentracién del eutectoide. Tiene gran tenden -

cia a formar carburos que son muy estables.

VANADIO (V)

Igual que el molibdeno se disuelve en hierro ®& en pequefias proporciones
tiene una gran tendencia a formar carburos. Al ser agregados en pequefias cantidades
de Vanadio se reparten en toda la masa formando nicleos de cristalizacién proporcio-

nando que el acero solidifique en un grano muy fino. Ver Fig. Tabla A.
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Estos elementos van a influir en el proceso ya sea acelerando o retardando-
la transformacién o el periodo de incuvacion, pero ello va a depender de la forma co_
mo estos elementos de aleacién se encuentran en el acero.

Habra elementos que se disuelvan an la austenita, que es el constituyente -
de partida en estas transformaciones. Estos elementos estabilizan la austenita y retar-
dan su descomposicién. Otros elementos se disuelven en la ferrita. Estos elementos -
estabilizan la ferrita y catalizan su formacion o sea que acortan los tiempos de incuba
cion y transformacion,

Los elementos formadores de carburos, en cambio, influyen menos en los --

tiempos de incubacion y transformacion de la austenita.

ACCION QUE EJERCEN SOBRE EL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO.

Consideremos_ el diagrama Hierro-Carbono Fig. (1) el agregado de elemen
tos de aleacion que se disuelven en ¥ retardan las transformaciones, que se produci_
rd a menor temperatura desplazando el punto "S" ( Eustectoide ), hacia abajo y hacia

-

la izquierda, ( punto S ) con el cual las Iineas Agy A] se van a desplazar hacia las -

1

temperaturas decrecientes, A:; y A

En cambio los elementos que se disuelven en & la estabilizan y por lo tan
to se amplia el campo de®\+¥ reduciendo el de ¥ esa mayor temperatura y las |7
neas A3 y A] se van a desplazar hacia las temperaturas crecientes Ay A’i por lo --

tanto el punto S ( Eutectoide ) se desplazard hacia arriba y hacia la derecha, Pun-

to S°° Fig. A.
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INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

Solubles en la sustenita (& ) Solubles en la ferrita @A)
No. ELEMENTO SOLUBILIDAD No. ELEMENTO * SOLUBILIDAD
7 Niquel (Ni) ilimitada 4 Cromo (Cr) ilimitada
5 Manganeso ( Mn ) ¢ 1 Vanadio (V) "
6 Cobalto (C o) o 6 Cobalto ( Co) 75 %
4 Cromo (Cr) 12 % 3 Melibdeno ( Mo ) 37.5 %
7 Aluminio ( A1) 36 %
2 Tugsteno (W) 33 %
7 Silicio (Si) 18 %
7 Niquel ( Ni) 10 %

ACCION SOBRE EL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO

Estabilizan la austenita  ( amplian su - Estabilizan la ferrita ( amplian su -
campo ) campo )
Disminuyen la temperatura y concen - Elevan la temperatura y concentracién -

tracién del eutectoide. del eutectoide.
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% C %C

No: N&mero de orden que marca la tendencia a formar carburos.

NOTA: La solubilidad indicada puede variar con el contenido de carbono.

TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO.

La temperatura de calentamiento es otro de los factores que afectan los tra_
tamientos térmicos y debe tenerse muy en cuenta ya que es el que crea las condiciones
de las cuales se parte para la formacién de nuevos constituyentes.

Cada tratamiento tiene una temperatura especifica que es condicionada por
su composicién quimica.

Si la temperatura fuera insuficiente no se forma la estructura que es necesa
ria para dar lugar a la que finalmente se pretende. Si la temperatura en cambio es --

excesiva, el material sufre efectos nocivos tales como: crecimiento de grano, descar-
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buracidn, deterioro de la superficie y en casos extremos hasta la completa inutiliza -
cién del material .
y Ac

Para calcular los puntos criticos Ac se utilizan las formulas siguien

1 3

tes:
Ac] =723 -10.7(%Mn) = 16.9 (% Ni ) + 29.1 (%Si) +16.9(%Cr)=°C
Acy -910-203 (%C ) -15.2 (% Ni) + 44.7 (%Si) +104 ( %V ) 4+31.5(%Mo)

+13.1 (%W)-30(%Mn)-11(%Cr) - ©C.

TIEMPO DE CALENTAMIENTO.

Esto debe ser cuidadosamente medido, ya que en combinacién con la tem -
peratura crean las condiciones de las que se parten para la formacion de los nuevos -~
componentes estructurales. La determinacién del tiempo de calentamiento requiere de
mucha experiencia por la serie de elementos que se deben tener en cuenta y que de =
ben combinarse para obtener buenos resultados. Estos elementos son: Composicién ~-
del‘maferial, tamanio y forma de la pieza clase de equipo usado y las condiciones fina

les que se deseen.

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO.

La caracteristica que define a cada uno de los tratamientos térmicos, es bé
sicamente la velocidad de enfriamiento empleada, y que, como ya se dijo de lugar a-
la formacidn de los diferentes componentes estructurales.

La velocidad de enfriamiento se controla por diferentes medios, secin sea-

el tratamiento. Las velocidades mds lentas se consiguen dejando que las piezas se en-
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frien dentro del horno, al terminar su fase de calentamiento; un aumento de veloci ==
dad se logra enfriando al "aire" es decir, sacando la pieza del horno y dejandola que
se enfrie a la temperatura ambiente, otra velocidad aln mayor se lograria al someter-
la pieza en aire a presidn; y asi sucesivamente puede irse aumentando la velocidad se
gun sea necesario. Posteriores aumentos se consiguen por inmercidn de las piezas en:
Aceite, agua, o soluciones salinas para velocidades mas grandes. De dande provie —
nen los nombres que empiricamente se da a algunos aceros al mencionarlos como son:

Temple ol aire, al aceite, o al agua. ( Tabla B)

MEDIO DE ENFRIAMIENTO RANGO DE ENFRIAMIENTO EN © C /Seg.

EN LOS RANGOS DE TEMPERATURA.

6500 - 550° C 3000 - 200° C
Agua a 18° C 600 270
Agua a 30° C 500 270
Agua a 50° C 100 270
Agua a 75° C 30 200
10% Na OH en Agua 1200 300
10% Na C1 en Agua 1100 300

Aceite 100 -150 20 - 50



RECOCIDO

El Recocido es un tratamiento que tiene por objeto ablandar el acero, -—
otras veces ademds de ablandarlo sirve para eliminar tensiones y regenerar su estructu
ra. Este tratamiento consiste en calentamientos adecuados seguido de enfriamientos -
lentos.

El fin de aplicar el recocido a un material es con el objeto de dotarlo de -
la minima dureza y méxima maquinabilidad. Esto se consigue calentando el material_
a una temperatura legeramente superior a la critica, siguiendo de un periodo de per -
manencia temperatura suficiente para obtener el estado austenitico, y se enfria. Es -
te enfriamiento debe hacerse muy lento y dentro del horno. Se puede decir que esta-
forma de descender la temperatura es la caracteristica de este tratamiento que lo dis -
tingue principalmente del temple y del normalizado.

En el proceso del recocido se deben distinguir tres periodos o etapas que —
son muy importantes: CALENTAMIENTO, PERMANENCIA, y ENFRIAMIENTO .

En la primera etapa, CALENTAMIENTO que aunque no se le da mucha im_
portancia debe darsele cierta atencién sobre todo cuando se trata de perfiles o de pie
zas de gran espesor. Ya que en estas piezas el calentamiento no puede ser uniforme -

por su volumen, es por esto que si no se tiene cuidado en este momento, el calenta —
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miento del centro de la pieza puede ser menor que el de la periferia o e! bordo de la
pieza y por consecuencia el calor no es uniforme y puede dar lugar a la formacién de
de grietas, roturas y crearse fuertes tensiones. Para evitar estos problemas se reco —
mienda que cuando se aplique este tratamiento a piezas de gran espesor, el calenta -
miento sea lento y uniforme de tal forma que el calor llegue hasta el centro de la pie
za. En cambio cuando éstas sean sencillas y de poco espesor se pueden meter a tem -
peraturas mayores ya que para estas piezas los efectos de diferencia de temperatura -

del centro a la periferia de las mismas serd minimo.

PERMANENCIA. -

Una vez calentado el material por encima de su punto critico de 30 a 40°C,
se debera mantener la temperatura para que la transformacién sea completa siguiendo-
de un enfriamiento lento, en el cual las transformaciones se desarrollan totalmente y -
el metal adquirird la constitucidn estable a temperaturas bajas.

L‘as tensiones que se originan por el mal calentamiento es por la desigual di
latacién de las zonas calientes y frias de las piezas o por las contracciones que ocu —
rren al pasar el acero las zonas criticas.

El paso de estas temperaturas de las zonas criticas no es peligroso cuando -
toda la pieza tiene la misma temperatura o esta diferencia entre el centro y la perife-
ria sea minima. En cambio para el material de espesor mayor, existe més peligro por-
el efecto que anteriormente se citd.

Cuando una pieza es calentada aproximadamente a una temperatura Acl la

perlita comienza a transformarse en austenita y cambia la estructura eristalina del hie
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rro de la perlita, pasando de hierro alfa a hierro gamma y el acero que hasta enton -
ces se estd dilatando se contrde mientras dura la transformacién continuando después
la dilatacién.
Haciendo un pequefio resumen podemos decir que el recocido es un trata -
miento con el cual se puede obtener estructuras deseables para el maquinado, con mi.
nimas durezas y maxima maquinabilidad ablandamientos y regeneracién de estructuras.
Su procedimiento calentamiento, permanencia y enfriamiento lento que fa

cilita el desarrollo de las transformaciones.



DIFERENTES TIPOS DE COCIDO

RECOCIDO TOTAL.-

Este recocido se efectia calentando el material o la pieza de 30 a 50° C-
por arriba de la linea Ac3 en los aceros hipoeutectoides y la Acm en los hipereutec -
toides, con lo que se consigue para los primeros una estructura homogénea, y para --
los segundos, un agregado de austenita y cementita aglomerada, eliminando con esto
la red que rodea los granos y que imparte fragilidad.

Después de alcanzar dicha temperatura deberd mantenerse por tiempo de -
una hora por cada 25 mm de espesor de la pieza para que alcance el equilibrio en es-
tas condiciones.

Una vez estando el material con el tiempo suficiente de calentamiento se—
procede a enfriar con una velocidad lenta de 40-70° C por hora hasta alcanzar una -
temperatura menor de 300° C después se puede aumentar la velocidad de enfriamien-
to. De esta manera la estructura austenitica se transforma en totalmente a ferrita y -
perlita para el caso de los aceros hipoeutectoides y en perlita méas Cementita para --
Hipereutectoides.

Este recocido es muy empleado cuando se requiere eliminar estructuras in-

deseables como la de la celada, elimina algo de segregaciones presentes.
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La fig. ( 6) es la representacion gréfica de este tratamiento, relacionén -
dolo a las curvas de la "S" en ella se puede ver como la curva de enfriamiento la to-

ca a temperatura alta, en la zona de perlita laminar gruesa.

T.MP. TMP.

" ;03 + 30 a 50°C.
N\

3
a0 /

TI HPO LN S.:G.
FIG, 6

RECOCIDO DE RECRISTALIZACION, -

Los aceros que han sufrido severas deformaciones en frio como trefilado la-
minacién o embutido, presentan caracteristicas que muchas veces son indeseables, de
bido a la deformacidn pléastica de los granos que componen la estructura.

La forma de hacer que el material recobre sus propiedades previas a la de -
formacién, para esto se efectia el recocido de recristalizacién. Este tratamiento con

siste en calentar el acero o la pieza, hasta una temperatura inferior a la A] se man -



35

tiene en esas condiciones por un tiempo determinado, este tiempo va a depender del-
grado de deformacién de la estructura.

El enfriamiento en general es lento, requisito muy drastico ya que no se -
ha alcanzado la transformacién por lo que no hay influencia por parte del infriamien-
to. Con este tratamiento los granos deformados por el trabajo en frio recobran su for

ma equiaxial y con ello se obtienen propiedades de resistencia baja y ductilidad ele-

vada. Fig. 7

TI:MPO EN SiG.

RECOCIDO GLOBULAR.
Se aplica este tratamiento cuando se desea obtener la minima dureza y ma
xima maquinabilidad de un acero, conviene que su cementita no se presente en su for

ma laminar reticular en su perlita en los aceros Hipereutectoides sino que precipite en
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forma de gldbulos.

Esto se consigue con este tipo de recocido para llevarse ala practica, exis
ten dos formas de hacerlo:

a) Para los aceros de bajo carbdn se desarrolla mediante un calentamiento
a temperatura subcritica ligeramente inferior al punto Ac] a la que se mantiene un —
prolongado tiempo enfriando después muy lentamente.

b) Para los aceros de medio y alto Carbdn y para los carburos conviene —
oscilar la temperatura por arriba y por abajo del punto Acy enfriando después lenta -

mente dentro del horno.

RECOCIDO DE AUSTEMIZACION INCOMPLETA. -

Estos tratamientos se suelen dar a los aceros de mas de 50% de Carbono, -
se aplica este recocido con el objeto ablandar y mejorar la maquinabilidad del mate -
rial. Consiste en calentamientos prolongados a temperaturas intermedias entre la cri-
tica superior e inferior, seguidos de enfriomientos lentos.

Por medio de estos tratamientos se consigue en los aceros Hipereutectoides
que la cementita y los carburos de la aleacién adopten una disposicién globular que da
una dureza muy inferior a cualquier otra microestructura incluso la perlita laminar.

Este tratamiento se efectla unas veces en un ciclo oscilante de temperatura
que son superiores e inferiores a Ac.|; otras veces se emplean en su mayoria temperatu
ras arriba Ac] -

Al primer tipo de recocido ( Temperaturas oscilantes ) se le [lama recocido

globular oscilante, y al segundo simplemente recocido globular de austenizacién in —
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completa. Fig. 8
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RECOCIDO ISOTERMICO. -

Esta clase de recocido ha tenido en los Gltimos afios una gran aceptacién, -
debido al éxito industrial, ya que tiene la ventaja de ser mucho més rapido que los re
cocidos ordinarios de enfiramientos lentos.

Actualmente por la informacion que nos dan los diagramas TT es posible co
nocer y elegir las temperaturas de transformacién convenientes para conseguir determi
nadas microestructuras y sus consiguientes durezas, pudiéndose predecir con bastante -
aproximacidn como y cuando se ha de efectuar la transformacion de acuerdo con lo pre

parado.
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EL RECOCIDO ISOTERMICO. -

Consiste en calentar el acero a una temperatura arriba de la critica Ac.I -
y enfriar lo més rapidamente posible hasta una temperatura inferior a ésta y mante ~-
niéndola el tiempo necesario para la transformacién y luego se enfria al aire.

Haciendo una tabla de los diferentes tipos de recocido mas utilizados co -

mo se practican y el objeto del tratamiento. Tabla C.



ATMOSFERAS PROTECTORAS PARA EL RECOCIDO.

La utilizacién de hornos de atmésfera controlada en los procesos de trata —
mientos térmicos de aceros es cada dia mayor, hace tiempo se vienen imponiendo el =
uso de bafios de sales en casi todos los aspectos, debido a |la facilidad de control y su
relativo bajo costo de operacién.

Las atmésferas protectoras se forman a partir del gas natural o propano mez_
clados con aire, y sometidos a diversos procesos de descomposicion. Debido a las di-
versas temperaturas a que se encuentran los aceros durante los tratamientos, influyen -
en las propiedades que se desean obtener.

Por principio hagamos un andlisis de los elementos que intervienen en la —
formacién de las atmésferas:

Oxigeno.- Este elemento reacciona con la ferrita del acero para producir-
Oxido de fierro. Reacciona ademds con el Carbono en el acero descarburéndolo. Es
por esta razdn, por lo que debe ser eliminado de las atmésferas.

2Fe + 02 —. Fe (@) Oxidante

Cc + 02 — C02 Descarburante.

Nitrégeno.- El Nitrégeno en su estado molecular es enteramente pasivo a-
la ferrita y es satisfactorio para recocidos en aceros bajo Carbén. Si se encuentra puro

y seco es pasivo a los aceros altos en Carbon. Sin embargo cuando tiene humedad pue



DENOMINACION

Recocido de regenera—
cidén o reconocido - -

total .

Recocido de glo -
bulizacién.

Recocido de
Recristalizacién

Recocido de eli -
minacidén de ten -
siones.

Recocido de difu -
sid.

Recocido de esta -
bilizacién.

TEMPERATURA DE
RECOCIDO.

30-50° por enci -
ma de A, (Aceros
hipoeutectoides) -
30-50° por encima

15-50° oscilando
alternativamente
por encima y por
abajo de Ac] i ¥
por transforma -
cidn isotérmica a
700° C.

Alrededor de 500-
600° C (en algunos
casos superiores)

Por abajo de Ac
(550-650°). En
aleados hasta - -

750-800° C)

1

Muy elevadas
1050-1250° C.

Credientes hasta
600-700° C,
50° C abajo de
AC‘

TABLA
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y

PRACTICA DEL TRATAMIEI .TO ~ OBJETO DEL TRA

Mantener la temperatura
aproximadamente 1 h. por
cada 25 mm de dimension
menor de la seccion secui-
do de enfriamiento lento -
dentro del horno.

enfriamiento lento hasta -
Ar; y después es a volun -
tad el enfriamiento.
Mantener largo tiempo a -
Ar,, en seguida se enfria-
lentamente hasta una tem-
peratura aproximada de --
600° y se baja la tempera-
tura a voluntad.

Calentar por arriba de Ac
transformacion isotérmica
a 700° y después se enfria
al aire.

ENFRIAMIENTO LENTO

Calentamiento lento,
mantener la tempera-
tura algln tiempo y
enfriamiento lento
dentro del horno.

Largo tiempo mayor -
de 20 Hrs. Seguido de
un enfriamiento a vo -
luntad.

Mantenimiento corto
a la temperatura y
enfriamiento a vo -
luntad.

o

TAMIEL.TO

Obtencion de ¢ rano
grueso para facili -
tar las operaciones

de mecanizado.

Ablandar y favorecer
la deformacion en -
frio y la mecaniza -
cion de los aceros -
Hipereutectoides.
Globulizacién de

la cementita.

Neutralizacion de

la acritud produci-
da por la deforma -
cion de nuevos cris
tales. -

Supresion de las -
tensiones internas
mejora las propie-
dades en construc
ciones soldadas y~
forjadas.

Para eliminar en -
parte las segrega -
gaciones de es --
tructuras de co- -
lada, forja y lami-
nado.

Estabilizacion de -
las propiedades me-
cdnicas y elimina-
cion de los fenome-
nos de envejecimien
fo.
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de causar descarburacion.

Hidrégeno.- Este elemento es altamente reductor del 6xido de fierro y es
por esto un desoxidante poderoso. Si se encuentra completamente seco no causa efec
tos de descarburacion en aceros alto carbon excepto a elevadas temperaturas reaccio-
na con el Carbono para formar metano.

cC 4+ 2H2 — C H4 (Descarburante )

BIOXIDO DE CARBONO. -

Reacciona con la ferrita y causa oxidacién y es ademas descarburante. -
Como descarburante produce la siguiente reaccién:

C02 4+ C =—» 2 Cco

Esta reaccidén contina hasta que se agota el contenido de Carbono de la —
superficie del acero o se agota el CO2 presente. Si la fuente C02 continda se produ
ce Oxidacién.

Fe + CO, —=» Fe.O o €O

2
FeO
Para los aceros bajo Carbono la relacién de CO a CO2 puede estar en or -

dende 2 a 1. Para aceros alto Carbono y dependiendo de la temperatura de tratamien

to, esta relacién puede ser tan alta como 100 a 1.

MONOXIDO DE CARBONO. -
Reacciona con la ferrita a altas temperaturas para formar carburo de fierro-

es por esto Carburizante, y es deseable para tratamiento térmico de aceros al carbon.
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3Fe + 2C0 s Fe3C + co,
A bajas temperaturas tiende a descomponerse en CO2 y Carbén libre el -~

cual se deposita en el acero en forma de cenizas.

VAPOR DE AGUA.

Es un oxidante y un descarburante enérgico ya que oxida la ferrita y se —-
combina con el carbdn en el acero para formar CO e Hidrégeno.

Fe + HO — FeO + H, Oxidante

€ + HZO —r cO + H2 Descarburante .

Reacciona con la superficie del acero a muy bajas temperaturas y es la cau

sa principal del "azulado" durante el ciclo de enfriamiento.

HIDROCARBUROS. -
Los Hidrocarburos més comunes que se encuentran en las atmésferas son:

Metano CH ,, Propano C3 H81 Etano C, Hy- Butano C4 H10

4!
siendo elmetano y propano los que méas se utilizan.

Su actividad Quimica para reaccionar depende de la descomposicion térmi.
ca que sufren a altas temperaturas. Es por esto que cuando se efectia un tratamiento-
de recocido se descomponen liberando hidrégeno y depositando hollin en el acero.

CH, — & -+ 2H

4 2

Las atmésferas las podemos dividir en:

ENDOTERMICAS Y EXOTERMICAS.

Las atmésferas Endotérmicas son el resultado de la DISOCIACION parcial -
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o total de una mezcla aire-combustible.

Las Exotérmicas son el resultado de la COMBUSTION parcial o total de -
una mezcla aire-combustibles.

Para que se obtenga una atmosfera exotermica la relacién aire-gas deberd
ser de una proporcidn de 51 y para que la atmésfera sea Endotérmica esta relacién -
deberd ser menor de 5:1.

Existen otra clase de atmésferas las cuales se preparan a base de Nitroge-
no, Hidrégeno, Amoniaco anhidro o una mezcla de ellos que puedan hacer una atmés
fera rica o pobre.

Para la produccién de atmésfera el combustible més utilizado actualmente
es el gas natural cuya composicién aproximada es:

Metano CH4 - 8] % en Vol.

Etano C2 Hé = 12.5% Vol.

Nitrogeno N 6.5 %

2

El grado de combustién se logra mediante el control de la relacién aire -
gas conociendo el volumen tedrico de aire requerido para la combustién total o par -
cial de la mezcla.

Las atmosferas utilizadas en los tratamientos térmicos estan clasificadas de
acuerdo cor los combustibles empleados para su generacion y el porcentaje de los ele
mentos obtenidos.

Aplicaciones.

Entre los usos mas comunes de este tipo de atmésferas son: Recocido, Nor-
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malizado, Revenido, Carburizado, Temple, Cianurado seco sinterizado Etc.

ATMOSFERAS EXOTERMICAS.

Son las mas econdmicas y de facil produccion su aplicacién mas comin son
en recocido, Normalizado de metales no ferrosos y aceros de bajo Carbdn en donde -
la descarburacién no es un factor muy importante ya que éstas tienen un gran poder—

de descarburacién.

ENDOTERMICAS .-

Estas atmdsferas son el resultado de la disociacién parcial o total de una -
mezcla aire-gas y tal disociacion se lleva a cabo en presencia de catalizadores, den_
tro de una cémara calentada exteriormente ( Fig. 9 ) y su aplicacién mas comin y --
muy generalizada es en los procesos de carburacién y carbonitruracion en los que sir-

ven de atmdsfera en contra la oxidacién.
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FIG. (9)

ATMOSFERA DE NITROGENO,

Este tipo de atmosferas son en realidad atmésferas exotérmicas a las que se
les ha eliminado el C02 y el vapor de agua. Su aplicacion como atmésfera protecto
ra en el recocido, endureciendo y sinterizado de aceros de bajo medio y alto carbon.

Control de Atmésferas.

Durante los tratamientos témmicos de los aceros, debido a la accién de la -

atmésfera se pueden presentar dos fendmenos en las superficies de los materiales tales
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como oxidacion y descarburacion.

La oxidacion es producida por la accidn de los gases oxidantes y es por es-
to que se forman los 6xidos de hierro en las capas superficiales del material . Esto da
lugar a la formacion de cascarilla y aumenta el valor dimensional de la pieza por lo-
que es un fendmeno nocivo que debe ser eliminado durante los tratamientos.

Descarburacién.- Es una pérdida de Carbono en las zonas periféricas de -
los acerosy hierros debido a la accién de los gases reductores. La eliminacion de es-
te fendmeno en los tratamientos es de capital importancia, sobre todo para los aceros
de alto carbon, ya que las piezas deben quedar con durezas altas en la superficie co-
sa que no ocurre cuando se presente este fendmeno.

Veamos unos ejemplos como se utilizan estas atmdsferas teniendo en cuenta
lo antes expuesto.

En un proceso de carburizado en donde la relacién de difusién o penetra —
cién de carbén sigue la ecuacién general:

Penetracion = K J t ( horas )
donde t = es el tiempo a temperatura en horas.

k = es la constante de difusidn para una temperatura dada.
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Tehp, ©C VALORES
Ky Ky

760 2.97 0.76

816 8.15 0.94

871 20.3 1.13

927 46.4 1.34

982 98.4 1.57

1038 197.2 1.81
1093 371.5 206
1149 666.9 2.32
1204 1142.3 2.60

TABLA D

La temperatura y el tiempo a temperatura gobierna la penetracién del car-
bon pero la atmésfera de gas determina la concentracién de carbén en la capa.
El potencial de carbén de una atmésfera se puede describir por medio de —

dos ecuaciones:

2CO —_— C02 -+ (&
su constante de equilibrio:
Ky = €0
<o,
H2O + CO =—a= H2 ~+ CO2
K2 = (CO) (H,0)

(H) €O,
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En la tabla D muestra los valores de K para varias temperaturas.

Ahora si tratamos de terminar el C02 disponible en una atmésfera cuando-

se quiere procesar un acero 0.60% de C a 1650° f (904° C) el valor de K] = 32pa
ra austenita saturada (1.2% C )
g 0.60
El valor de K, para 0.60 % debe ser 1 - ‘ -
1 - __ o K.I =16
32 1.2

Si el andlisis del gas de la atmésfera del horno ha indicado un contenido -
de 10 % de CO debemos substituir en la ecuacion:

2

K, = _(CO) 16 = (0.02)2
<o, <o,
PorloqueCO_ = _0.040 - 00025 = 0.25%

16
Un gas teniendo una composicién de 20 % CO, 0.25 % CO, y el resto Hy

y N2 podréa estar en equilibrio o neutral con dicho acero de 0.60 % de C a una tempe-
ratura de 904° C pero podra carburizar a un acero de menor contenido de carbén, o -

descarburar a uno de mayor porcentaje a esta temperatura.

ATMOSFERA CONTROLADA POR GOTEO DE METANOL,

Existen muchas formas de obtener atmésferas que protegen el tratamiento —
del recocido, entre ellas tenemos esta que se forma por medio del goteo del metanol.

Se estudia la posibilidad de preparacién de una atmésfera controlable obte-
nida por medio de este método exclusivamente. El potencial de Carbono de la atmés-
fera, generada puede regularse variando el caudal de metanol introducido dentro del -
horno.

Los procedimientos de goteo, empleando liquidos organicos para generacion
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de atmésferas, son ampliamente utilizados en la practica, como consecuencia de su-
simplicidad en cuanto la forma de realizar su operacion.

Las exigencias crecientes en cuanto a obtension de capas con contenidos—
superficiales de carbono perfectamente controlado, dentro de estrechos limites ha da
do lugar a una tendencia en los procedimientos de goteo con generacion de éstas en -
el mismo horno, y para conseguir que estas mismas ofrezcan una composicion bien de
finida.

Cuando todo esto sucede puede producirse el potencial de carbono de la -
atmésfera controlando alguno de los componentes de la mezcla gaseosa, normalmente
vapor de agua o contenido de anhidrido carbdnico, por las condiciones de operacién.

El metanol goteado a caudal constante, genera una atmdsfera base, que se
hace portadora y se enriquece con isopropanol o acetato de etilo, para controlar el -
potencial de carbono, a partir de la medida del punto de rocio del gas. El empleo de
este segundo liquido estd justificado por la cantidad del metanol que habria de consu
mirse para disponer de un atomo gramo de carbono Gtil para el tratamiento.

También se indica que variando el caudal de metanol puede obtenerse po -
tenciales de carbono distintos correspondientes a la atmésfera base generada. (Fig. 10)

En esta figura se muestra el dispositivo experimental utilizado para estos en
sayos. En conjunto estd constituido por un horno para tratamiento en atmésfera, un -
dispositivo para el suministro del metanol y una serie de aparatos para el control tér-
mico del horno y andlitico de los gases generados.

El horno es de camara cilindrica provisto de virola metdlica de acero re -

fractario y cuyo volumen total es variable. La homegeneidad de la atmésfera esta ase
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gurada por la accion de un ventilador, situado en la parte inferior de la camara, im-

pulsado por un motor. El sistema de calefaccidon del horno es por resistencia eléctrica

de 18 KW de potencia. La temperatura méxima de utilizacién es de 1000° C. La ces

ta de carga es también cilindrica.

ENSAYOS.-

Los ensayos que se llevan a cabo por medio de este procedimiento en rela-

ciéon con la preparacion de atmésferas por goteo de metanol y destinados a tratamien -

tos termicos. Debe considerarse que se trabaja con metanol comercial y que siendo un

producto sintético, se suministra con un precio relativamente bajo en comparacién con

el precio de otros alcoholes. Esto permite obtener una atmésfera a costo reducido y -

condiciones de generacién sencilla. Por cada 610 C.-C. de metanol goteado se obtie

ne un metro clbico de gas, en condiciones normales de composicién aproximada:

cion:

32 % de CO y 65 % de H,

Las reacciones que se efectian al intervenir el metano en esta operacion —

CH3OH — CO + 2 H2

La craquizacién del metanol, como conjunto tiene lugar a la siguiente reac

-+ ZHZO -+ pC02 —l-qCH4+rC

CHOH -x CO 4+ yH,

ragwiee & 13

La lentitud en alcanzarce un punto de rocio, en compracién con el caso —

del anhidrido carbonico, de acuerdo con la variacién del caudal del metanol y del —
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potencial de carbono de la atmésfera, hace suponer las reacciones siguientes:
CHSOH — CO 4+ 2H2 e (:20)
2CO — coO + €  sisissesew (:3)

2

C02+ Hy —e= CO b HZO WR—— - 3

Segln este esquema, en el que se presinde de los equilibrios quimicos en -
que interviene el metano, cuando disminuye el caudal de metanol tenderén a formar-
se mayores proporciones de anhidrido carbénico y de vapor de agua en la atmésfera, -
inemdiatamente después de disminuir la velocidad de goteo tiene lugar el aumento de
la proporcién de anhidrido carbénico por efecto de la reaccién (3). Estando en equi-
librio (3) se satisface continuamente la relacién del potencial de carbono y los conte
dos de anhidridos carbdnico y de mondéxido de carbono de la atmdsfera.

La formacién del vapor de agua precisa de la reaccion del anhidrido carbé
nico, creando segin la reaccion de BOUDOUARD, y del hidrégeno procedente de la
craquizacién del metanol segin la reaccién (2)

Tanto la reaccion (2) como la reaccion (3) pueden encontrarse en equilibrio
pero |a reaccién (4) del gas de agua se muestra lenta dando lugar a la anomalia obser
vada. Siendo esta reaccion més lenta cinéticamente, se desplaza de derecha a -

izquierda simultdneamente impulsada por répida transformacién de C02 de acuerdo a-

la reaccién (3).

CONCLUSIONES.

Los resultados de los ensayos efectuados sobre generacion de atmésferas por

goteo de metanol, en cantidades de 2000 C. C. / hr. y temperaturas entre 800° y - -
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950° C sucede lo siguiente:

1.- A partir de metanol puede generarse atmésferas de potencial de car —
bono variable y regulable a partir del caudal del alcohol suministrado. El intervalo-
de potenciales de carbono conseguibles depende grandamente de la temperatura de --
operacion.

A temperaturas relativamente bajas 800 y 850° C, se logra alcanzar un po
tencial de carbono Hipereutectoide incluso con caudales pequefios. A temperaturas -
mayores 900 y 950° C nunca se alcanzan potenciales Hipereutectoides.

2.- Es posible efectuar el control del potencial de carbono de la atmésfe-
ra generada a partir de la medida del punto de rocio del gas o bien del contenido de-
anhidrido carbénico.

3.- Con toda generalidad podria utilizarse para el tratamiento de los ace
ros donde no se pretende incorporar carbén sino simplemente evitar la descarburacién
durante el proceso de austenizacién necesario para el recocido en este caso tendria -
laventaja de un control riguroso del potencial de carbono junto a la sencillez de ope
ratoria.

Como se puede observar todas estas formaciones de atmésferas para proteger
el tratomiento térmico del recocido son muy importantes ya que cada una de ellas ac -
t0a diferentemente siéndonos muy provechoso sobre todo para evitar tanto la descarbu

racién como la oxidacién que tanto problema causa a los mtaeriales.



EXPERIMENTACION

En este capitulo trataremos la parte practica de este trabajo y lo haremos -
de la siguiente manera:

Se aplicaré el t ratamiento Térmico de RECOCIDO DE AUSTENIZACION -
COMPLETA Y AUSTENIZACION INCOMPLETA, a una serie de probetas de bajo y -
medio Carbono. Tomdndose estas probetas de la siguiente forma:

4 AIS1 1010, 2 AISI 1030, 2 AISI 1040, 4 AISI 1080.. Con el fin de observar su com-
portamiento después del tratamiento del Recocido de Austenizacion completa o incom
pleta.

La secuencia a seguir en la aplicacidn de los tratamientos mencionados se-
hara siguiendo un ciclo de calentamiento, permanencia y enfriamiento a las probetas-
que se les aplique este tratamiento.

Las pruebas que se efectuardan a estas probetas seran:

ANALISIS QUIMICO Al material antes del tratamiento.

PRUEBAS FISICAS ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIEITO,

DUREZA
RESISTENCIA A LA TRACCION

ALARGAMIENTO
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REDUCCION DE AREA
LIMITE ELASTICO

COMPRESION

METALOGRAFIA ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO
MICROESTRUCTURA

% FASES PRESENTES

REACTIVO DE ATAQUE

AUMENTOS

Nota: Se considerard compresién O.K. a aquella muestra que después de aplicarle -
la prueba de compresién no presente grietas, traslapes, Rechupes o ranuras en

los bordes de las muestras. Segdn précticas Standard AS T M,



CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE ENTREGA (NORMALIZADO)
PARA LA ELABORACION DE LA PARTE EXPERIMENTAL DE ESTA TESIS.

ANALISIS QUIMICO

A (1010)

CARBON  (C) .09 %
AZUFRE (s) .034 %
MANGANESO (Mn) 48 %
FOSFORO  (P) .008 %
SILICIO (si) 019 %
CROMO (Cr)
COBRE (Cu) 0 %

PRUEBAS FISICAS

A

DUREZA 77 Rb
RES. A LA TRAC. 45 Kg/mmi>
ELONGACION 26 %
LIMITE ELASTICO 40.8 Kg/mm?
AREA .316 Cm?
REDUCCION DE AREA 45 %
VOLUMEN 1.58 Cm®

METALOGRAFIA

A

MICROESTRUCTURA  PERLITA Y FERRITA
% FASES PRESENTES 5 95
REACTIVO DE ATAQUE  NITAL 2 %
AUMENTOS 250 X

B (1030) C (1040) D (1080)
32 % A2 % 79 %
.035 % 026 % 025 %
62 % .58 % 54 %
009 % .006 % .009 %
.28 % 26 % 24 %
.05 % 02 %

.08 % J2 % g2 %
B C D

88 Rb 93 Rb 31.5Re
67 Kg/mm2 70 Kg/mm? 106 Kg/mm?2
20 % 18 % 12 %
44 Kg/mm? 59 Kg/mm?2 99 Kg/mm2
.321 Cm2 .320 Cm? .316 Cm2
36 % 3 % 24 %
1.60 cm3 1.48 Cm3 3.13 Cm3
B C D

PERLITA Y FERRITA PERLITA Y FERRITA PERLITA
50 50 55 45 100 0
NITAL 2 % NITAL 2 %  NITAL 2 %
500 X 500 X 500 X
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RECOCZIDO DE AUSTENIZACION COMPLETA.

ACERO BAJO CARBON A

VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO
TEMPERATURA DE AUSTENIZACION
TIEMPO DE PERMANENCIA
VELOCIDAD DE ENFIRAMIENTO
PRUEBAS FISICAS
DUREZA ROCKWELL - B
RESISTENCIA A LA TRACCION
LIMITE ELASTICO
ELONGACION
REDUCCION DE AREA
COMPRESION
VOLUMEN DE LA PROBETA
METALO GRAFIA
MICROESTRUCTURA
% FASES PRESENTES
REACTIVO DE ATAQUE

AUMENTOS

(1010)
200° C / hora
880° C
.5 horas / . 316 Cm?

150 C / hora

37

2 2
27 Kg/mm® = 39,540 1b/pulg.
18.0 Kg/mm2 = 25,900 lb/pulg2
24 %
76 %
0.K.

3
1.58Cm

PERLITA ENMATRIZ FERRITICA
92 % DE FERRITA Y 8% DE PERLITA
NITAL AL 2 %

500 X
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RECOCIDO DE AUSTENIZACION COMPLETA.

ACERO MEDIO CARBON B (1030)

VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO 120° < / hora
TEMPERATURA DE AUSTENIZACION 840° C,.

TIEMPO DE PERMANENCIA .5 horas /.321 Cm?
VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO 30°C / hora

PRUEBAS FISICAS

DUREZA ROCKWELL / B 77

RESISTENCIA A LA TRACCION 49 Kg/mm? = 69,200 1b/pulg.?
LIMITE ELASTICO 29 Kg/mm? = 41,500 Lb/pulg. 2
ELONGACION 20 %

REDUCCION DE AREA 58 %

COMPRESION O.K.

VOLUMEN DE LA PROBETA 1.60 Cm3

METALOGRAFIA

MICROESTRUCTURA FERRITA Y PERLITA SEMIFINA
% FASES PRESENTES 75 % de FERRITA Y 25 % DE PERLITA
REACTIVO DE ATAQUE NITAL AL 2 %

AUMENTOS 500 X
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RECOCIDO SUBCRITICO DE GLOBULIZACION

ACERO MEDIO CARBONO C (1040)

VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO
TEMPERATURA DE GLOBULIZACION
TIEMPO DE PERMANENCIA

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

PRUEBAS FISICAS
DUREZA ROCKWELL - B
RESISTENCIA A LA TRACCION
LIMITE ELASTICO
ELONGACION
REDUCCION DE AREA
COMPRESION

VOLUMEN DE LA PROBETA

METALOGRAFIA
MICROESTRUCTURA
% FASES PRESENTES
REACTIVO DE ATAQUE

AUMENTOS

120° C/hora
735° C
3.0 horas / .320 cm2

10° C / hora

87

60 Kg/mm2 - 85,700 ]bs/pulg.2
40.8 Kg/mm? = 58,000 Tbs/pulg.2
38 %

56 %

O.K.

1.48 Cm®

PERLITA GLOBULAR Y FERRITA
85 % PERLITA GLOBULAR Y 15 % FERRITA
NITAL AL 2 %

500 X



29
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RECOCIDO DE AUSTENIZACION COMPLETA

ACERO AL CARBON

VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO
TEMPERATURA DE AUSTENIZACION
TIEMPO DE PERMANENCIA

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

PRUEBAS FISICAS
DUREZA ROCKWELL - B
RESISTENCIA A LA TRACCION
LIMITE ELASTICO
ELONGACION
REDUCCION DE AREA
COMPRESION

VOLUMEN DE LA PROBETA

METALOGRAFIA
MICROESTRUCTURA
% FASES PRESENTES
REACTIVO DE ATAQUE

AUMENTOS

C (1080)
120° C / hora
800° C

5 bioras / 316 G

14° C/hora

96
76 Kg/mm2 = 108,100 Ibs/pulg.2
61.8 Kg/mm?2 = 87,900 1bs/pulg.2
16 %

38 %

O.K.

3.16 Cm®

PERLITA SEMIFINA
100 % PERLITA
NITAL AL 2 %

500 X
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RECOCIDO SUBCRITICO DE GLOBULIZACION

ACERO AL CARBON

VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO
TEMPERATURA DE GLOBULIZACION
TIEMPO DE PERMANENCIA

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

PRUEBAS FISICAS
DUREZA ROCKWELL - B
RESISTENCIA A LA TRACCION
LIMITE ELASTICO
ELONGACION
REDUCCION DE AREA
COMPRESION

VOLUMEN DE LA PROBETA

METALOGRAFIA
MICROESTRUCTURA
% FASES PRESENTES
REACTIVO DE ATAQUE

AUMENTOS

D ( 1080 )
120° C / hora
7500 C

2
8 horas / .316 ecm

89 C/hora

92
2 2

68 kg/mm* = 96,900 Lbs/pulg.

60.5 Kg/mm? = 86,100 Lbs/pulg.2

40 %

45 %

0. K.

3.16 Cm3

PERLITA GLOBULAR
99 % DE PERLITA GLOBULAR
NITAL AL 2 %

500 X
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ACERO 1010, NORMALIZADO
ATAQUE NITAL 500 X

ACERO 1010, RECOCIDO DE AUSTENIZA-
CION COMPLETA. ATAQUE NITAL, 500 X

ACERO 1040 RECOCIDO DE AUSTENIZA -
CION COMPLETA. ATAQUE NITAL. 500 X
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ACERO 1040, RECOCIDO SUBCRITICO
GLOBULAR. ATAQUE NITAL. 500 X

ACERO 1080, NORMALIZADO
ATAQUE NITAL. 500 X

ACERO 1080, RECOCIDO SUBCRITICO
GLOBULAR. ATAQUE NITAL. 500 X



CONCLUSIONES

En los aceros 1030, 1040 y 1080 Se pudieron obtener propiedades mecani-
cas dptimas para ser maquinados mediante el tratamiento térmico de RECOCIDO, Ob
teniéndose durezas de 96 a 77 Rb, lo que indica que hubo una disminucién considera-
ble si se compara con el grado de dureza del material de entrega. —

Los aceros de bajo Carbono, 1010 6 1020 presentaron pocas ventajas al a-
plicarles el tratamiento mencionado, por lo que se aconseja trabajarlo tal como se en
trega, que generalmente es en .esfado de Normalizado, siendo muy dictil y maleable.

Los materiales al ser Recocidos presentan una descarburacion superficial, -
defecto que puede ocasionar problemas al ser maquinados.

Para obtener buen resultado en los aceros que se les aplique el fratamiento
del RECOCIDO DE GLOBULIZACION debe tenerse muy en cuenta los factores Tiem
po de Permanencia y la velocidad de enfriamiento, ya que estos dos factores son de -
terminantes para obtener buenos resultados de perlita globular.

La presencia de elementos tales como Cromo, Cobre y Silicio son elemen —
tos que influyen en este tratamiento ya que con estos elementos pueden aumentar o dis

minuir la dureza de los aceros que se vayan a procesar.

RECOMENDACIONES

Para obtener buen resultado al aplicar el tratamiento del Recocido debemos
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p
tener presente lo siguiente:

El Material debe estar excento de defectos graves, tales como: bigotes, -
segregaciones, grietas y traslapes.

Debe tenerse en cuenta el andlisis quimico del material ya que de ésto de
pende en gran parte el dar buenas temperaturas para obtener buenos resultados, te —
niendo en cuenta que los materiales deben tener la minima cantidad de los elementos
cromo y cobre, ya que estos elementos son muy nocivos para los aceros al Carbén ya-
que el cromo y el cobre aumentan la Resistencia a la traccién pero disminuye la duc-
tilidad de los mismos.

Al ser aplicado el Recocido de Globulizacién debe tenerse muy presente -
la VELOCIDAD DE ENFRIAN\I’ENTO, ya que ésta debe ser lo més lenta posible no —-
exceda esta velocidad de 10° C/hora.

La forma de corregir el defecto de Descarburacién Superficial lo podemos -
lograr controlando debidamente la atmésfera del horno, o en su defecto utilizando ==
qubéﬁ, teniendo la precaucién de secarlo antes de ser utilizado por la facilidad que

tiene de absorver Humedad. Este método es muy comin por lo préctico para corregir

este problema.
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