TRATAMIENTOS TERMICOS
DE LOS ACEROS

Julio Alberto Aguilar Schafer
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Cambios alotropicos del hierro

Hierro a: 20-767°C, CC (CCB),
magneético.

Hierro B: 767-907 °C, CC (CCB),
ligeramente magnético.

Hierro y: 907-1401°C, CCC (CCF)
amagnetico.

Hierro &: 1401-1537°C, CC (CCB),
magnetico.



Tratamientos de los aceros

Tratamientos
térmicos:

-recocido o
normalizado

-temple
-revenido

Tratamientos
mecanicos:

-en frio
-en caliente

V.

Tratamientos
termoquimicos:

-cementacion
-nitruracion
-clanuracion
-carbonitruracion
-titanuracion

Tratamientos
superficiales:

-cromado duro
-Metalizacion
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Recocido/normalizado

El recocido consiste en elevar la
temperatura del acero a una
temperatura de austenita+50°C y
enfriarlo lentamente para:

E
E
E

Iminar tratamientos térmicos anteriores.
Iminar tenciones residuales.
Iminacion de acritud.

Homogenizacion y crecimiento del tamafo de
los granos.
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I Heat treating temperature ranges for plain carbon ste

bc G'F
1000
11800
\
S00 \, A\ A .
n 'oﬁef;iii\;'\k—Normulizinq ‘ | <) 11600
o’.. N
o 800 4y ’é&. \\\\ ”Full annealing
= /4 /Z/ \ V" | ond hardening
E h /-AI . % 1400
- —_rmrIm ity |
& Spheroidizing anneal
11200
600 - Process anneal ]
| 11000
500 : é 4 L 1 i i £
0 0.2 04 0.6 08 1.O 1.2 1.4 1.6

% Carbon



Alloying has an effect

upon the Eutectoid
Temperature

and upon the carbon
content

and upon the size of
the austentitic zone
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TRATAMIENTOS TERMICOS AL




Fig. 19-13. — Austenita x 270. Ataque electrolitico con 4cido oxélico
al 10 %. Las maclas visibles en la estructura corresponden a
deformaciones de orden mecanico de la red cristalina.



Normalizado y crecimiento de grano

Flgun I Microstrueture of C26000 allm aller .uuuluq. a hmu al N!"(. b> l hour at S30°C, ¢) 2 howrs Jl ?SU’L
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TEMPLADO

Consiste en calentar la pieza de acero a
temperatura de austenita+500C y despueées
enfriarlo violentamente dentro de algun
medio enfriante para obtener martensita:

Corriente de aire
Agua

Salmuera

Acelte

Metales fundidos
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Tratamiento térmico para aumentar
la dureza por
templey revenido




Time Temperature Transformation —TTT
[for Eutectoid steel]
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Curva Tiempo-Temperatura-Transformacion

e LacurvaTTT muestracomo la velocidad de
enfriamiento afecta la transformacion de
austenita [y] en varias fases posibles.

« Las fases se pueden dividir en:

1) A velocidades lentas de enfriamiento se
transforma en Ferrita [a] y Cementita [Fe;C]
o perlita [a +Fe;C].

2) A velocidades rapidas de enfriamiento se
transforma en Martensita [a+y].



 Lacurva se interpreta partiendo del tiempo cero en la
region austenita (en un lugar arriba de la linea de
temperatura Al) y continta hacia abajo y a la
derecha a lo largo de una trayectoria que muestra
como se enfria el metal en funcion del tiempo.
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La curva “S” Austenita

Transformacion

Temperature

Bainita
X/

Escala logaritmica de tiempo



Algunos ejemplos de curvas de enfriamiento

Temperatura (°C)
Dureza Rockwell C

martensita + austenita

martensita

Tiempo (s)
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Nomenclatura de los aceros

Existen diferentes clases de nomenclaturas.

En Estados Unidos existen los sistemas de
cuatro digitos AlISI y SAE.

En AISI y SAE el metodo es numerico, los dos
primeros numeros indicanel tipo de aleacion.

Los dos ultimos numeros indican el porcentaje
de carbono.

1020

107 20

bajo contenido de C 0.20% de C



Esquema General Clasificacion aceros.

Y Z XX

-+ % Carbono
» Aproximado aleante principal

1

~ Maleabili

020

—+ % de carbono
no aleado

— Tipo de acero .y acero corriente v ordinario

—> 15 % C
—+1.6% Niy 1.5% Cr.

 Resistencia

y Acero al Ni-Cr.



« Primer digito: Es un numero con el que se indica
el elemento predominante de aleacion. 1= carbon,
2= niquel, 3=niquel-cromo, 4=molibdeno,
5=cromo, 6=cromo-vanadio, 8=triple-aleacion,
9=silicio magnesio.

» El segundo digito: Es un numero que indica la
presencia de otros elementos aleantes. Por
ejemplo un acero SAE 2540 indica que contiene
niquel y cromo

« Los digitos 3 vy 4: Indican el contenido promedio
de carbono en centésimas, asi en el ejemplo
anterior se tendria que un acero SAE 2540 es un
acero con 0.4% de carbono.




Examples of steels: xx indicates the carbon content

10xx Plain carbon

11xx Free-cutting carbon

13xx Manganese (1.75% )

2xxx Nickel (3.50 or 5.00%)

31xx Nickel (1.25% ), chromium
(0.65 or 0.80%)

33xx Nickel (3.50% ), chromium
(1.55%)

40xx Molybdenum (0.25%)

41xx Molybdenum (0.20% ), chro-
mium (0.95%)

43xx Molybdenum (0.25% ), chro-
mium (0.50 or 0.80% ), nickel
(1.80%)

46xx Molybdenum (0.25% ), nickel
(1.80% )

48xx Molybdenum (0.25% ), nickel
(3.50%)

5xxx Chromium

5xxxx Chromium

61xx Chromium (0.80 or 0.95%),
vanadium (0.10 or 0.15%)

86xx Nickel (0.55%), chromium
(0.50% ), molybdenum (0.20% )

87xx Nickel (0.55%), chromium
(0.50% ), molybdenum (0.25%)

92xx Silicon (2.00% ), manganese
(0.85%)

93xx Nickel (3.25% ), chromium
(1.20% ), molybdenum (0.12%)

94xx Nickel (0.45% ), chromium
(0.40% ), molybdenum (0.12%)

97xx Nickel (0.55% ), chromium
(0.17% ), molybdenum (0.20% )

98xx Nickel (1,00% ), chromium
(0.80% ), molybdenum (0.25%)
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templado/templabilidad

Definicion:
Templado: es una propiedad mecanica que se

manifiesta en la resistencia mecanica del acero
y esta en funcion al contenido de carbono.

Templabilidad: mide la profundidad de la
dureza alcanzada en el templado, la variacion
de la dureza esta en funcion de la velocidad del
enfriamiento en algun punto de la pieza.



Hardness and Hardenability

T

Hardness is high at the surface,
& decreases with depth
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Quenching and Hardenability tests
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sol Hardness tests . Jominy bar
g =~
1:‘.! i
[ Yol <11 (
=
> " \
[ =] 3
[ a0 A
=Quenched end
20I|I|||lIIII-I'I||||l_|l||1l|g||||||
0 4 B8 2 16 20 24 28 32 116"
0 a0 40 60 80 100 mm.

Distance from quenched end



°C
800

700

600

500

400

300

100

0

— 600

Temperatura

°F

1 400

1200

1 000

00

400

200

O

Dureza (RC)

70 — Templabilidad del extremo templado

A
60,
[ B
5!0 LY 1
40 C

-

| |
0.5 \l.o 1.5 2.0\ 2.5 3.0 pulg
|

| |

20

Martensita

40 \60

Distancia del extremo templado

Martensita y
perlita modular

Perlita Perlita
fina

e -

Diagrama de transformacidn de enfriamiento
Diagrama de transformacion isotérmica

Curvas de enfriamiento

Transformacion durante el enfriamiento

0.5 1

10
Tiempo (s)

107 10°

Correlacion del
diagrama de
transformacion por
enfriamiento
continuo y los datos
de la prueba de la
capacidad de
endurecimiento de
extremo templado
para acero al
carbono eutectoide.



Rockwell G hardness

Hardenability can be influenced by alloying

content
I
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Induction hardened pinion gear,
macro-etch showing surface
hardened part
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Revenido

El acero se vuelve a calientar a temperatura
inferior de l|la eutectiode, para asi lograr
descomponer la martensita y transformarla,
segun el tiempo de exposicion y la
temperatura en las estructuas de:

Bainita

Stidita martensita+Aﬂmartensita+(ferrita+per|ita)
Sorbita

troostita



Revenido de acero en horno pararevenido
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La curva “S” Martensita
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Centro

Temperatura
de revenido

o3
=
E
D
=
=
Ll
E...

M" \

Transtor nm:%
M}" l
' . | Martensita
Martensita revenida
o

Tiempo registrado
Curva de enfriamiento para el martemperizado (martemplado)
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gue se crean en el metal durante ese proceso.



DOBLE REVENIDO

I}F {Ic
2100 1150
2000 Soak Time 1100
1900 1 Hour/1" {25 mm) 1040
1800 Bustenite ‘ 980
1700 Formation Zone 925
1600 870
1500 815
1400 760
1300 700
1200 Tempering Cycles 50
1100 2 Hours/1" {25 mm) 600
1000 15t Temper at 860° F (515°C) 540

900 Preheat l Znd Temper at 900° F {430°C) 480
800 10 - 15 Minutes | ‘ 495
100 370
600 35
500 260
400 205
300 150
Martensite

200 Formation Zone ' 95
100 IL 1507 F {65°C) ' an

10 Room Temperature l 20

(Time line is not to scale)

TIME —»



Doble Revenido

* Proceso: * Resultados:
—Temple —4 pts. Menos
—ler Revenido Rockwell
—Enfriamiento —25-30%

_2do Revenido resistencia al

desgaste



Tratamientos Mecanicos

Julio Aguilar
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Tratamientos mecanicos

En frio:
Laminado
Trefllado
Doblado
Estampado
Troguelado
Embutido
cortado

W N =

En caliente:
Laminado
Forjado
Extrusion



Tratamientos mecanicos en

« Laminado: acritud

acritud

frio



Tensiones

residuales——

Resistencia,
dureza,
ductilidad

— e —— — — — — —

Trabajo en frio

Ductilidad

Darera

e
——
i — S — —— — ——

el

Tamano

y recuperacion

de grano

Recuperacion

Recristali-
zacion

=
r

e

Incremento de la temperatura ——

Efecto del recocido en los cambios sobre la estructura y las
propiedades mecanicas de un metal trabajado en frio.
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Laminacion en caliente.
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Laminacion en frio y recocido (fasel)
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Laminacion en frio y recocido (fase 2).
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Conventional Deep-Drawing

punch

Pp 416 - 423
blankholder

- -
-\ -
lower binder / ._

Deformed sheet




CORTE EN FRIO

See figure 16.2

Punch

Sheet

Penetration depth
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An example of building a
Blanking machine tool follows
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Tratamentos mecanicos en caliente

Forja en matriz cerrada




I

Example: connecting rod manufacture: |I] - - -

See figure 14.7

-

Blank (bar stock)

> IE-H I — ]




Forja en caliente

Forging




Extrucion en caliente

Front
Platen




Extrucidon en caliente

Two ways of producing hollow shapes
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SEQUENCE 2
OF OFERATIONS

DIE IN HOLDER EXITRUSION
RAM RETRACTED

-7 =S

DUMPMY SLOCK

GATE LOCK RETRACTED

RAM SET IM FISTON
INGOT CONTAINER

DUMMY BLOCK
HOT ALUMINUM ALLOY INGOT
UNDER PRESSURE IN CONTAINER

GATE LOCK TRANSFERS PRESSURE
ON DIE HOLDER TO PRESS HEAD

ALUMINUM EXTRUSION



Flujo del metal en el proceso de
extrucion




Entrada o
Antifriccion
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Tratamientos termoquimicos

e Cementaclo:
 Nitruracion:
« Clanuracion:

« Carbonitruracion:

e Titanuracion:

FesC
Fe:N, FesN

FesC, Fe:xN,
FesN

FesC,Fe2N,
FesN
Ti2N, TizN






(b) Fresa en forma
de pifion ~ Circulo base  Circulo de paso
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Clrculo base




Cementacion

FesC




Cementacion:

Temperatura: 850-950 C
Espesor: 0.5-1.5mm
Dureza: 60 a 65 RHC

Cementantes:
— Solidos

— Liquidos

— JaSeo0osSo0s
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Difusion

Etapas de difusion de atomos de

C en Fe.

A alta temperaturalos atomos de C
se difunden en forma gradual por
el Fe formando FeaC.



Difusidon de atomos en la superficie de un material
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rig. 32-9. — Horno de camara abierta.

INN

Fig. 32-10. — Horno de mufla.

”

j | ‘ £

Fig. 32-11. — Horno eléctrico: a), resistencia calentadora; b), puerta; c¢), peda] de accionamiento de
de la puerta; d), lampara piloto; e), caja de bornas, f), mezclador de gas para preparaciéon de
atmosferas controladas.




Cementantes
solidos:

* 60% de carbon vegetal y 40% BaCOs3
* Temperatura 900°C
BaCO3+A ——BaO+CO2
CO2+C —2CO
2CO0+ A ——C*+CO2

3Fe+C°—— Fe3C (cementita)



Cementantes liquidos:
Temperatura: 900°C

Espesor: 0.2 a 3.00 mm

* Espesor: 0.2-1.5mm: * Espesor: 1.5-3.0mm:
-Cianuro sodico 20% -Cianuro sodico 10%
-Cloruro barico 30% -Cloruro barico 55%
-Cloruro sodico 25% -Cloruro soédico 20%

-Carbonato sodico 25% -Carbonato sédico 15%



Cementantes gaseosos

« Temperatura: 850°C a 900°C
 Gases: CO, CO2, H2O0 y CH4

CH4 >C +2H2
2C0—— CO2+C°

3Fe+C? > Fe3C (cementita)



Nituracion

« Temperatura: 500°C
* Espesor: 0.20-0.70mm
« Gases: NH3 (amoniaco)

NH3+A —— 2N°+3H2
2N°+6Fe —— Fe2N+FesN



PROCESO DE NITRURACION

34CrNiMoé6

6 horas
NITRURACION

LEYENDA

Hormo de Nitruracién
Al aire libre

Enfriamiente
Al alre

GASES USADOS
Nitrogeno=1.2m" hora
Amoniaco~0.8m" hora
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NITRURACION: Similar a la cementacion, se logra un endurecimiento
superficial, pero de capa mucho mas delgada (0.3-0.4 mm). La condicidn es
gue el acero debe estar pretemplado (como nuestros 705 o 709)



Capa de Nitruracion realizada sobre un
acero a 524 °C,



TRATAMIENTOS TERMICOS AL VACIO
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Fig. 31-2. — Instalaciéon para nitruracion de aceros



Esquema del reactor de nitruracion idnica

Ventana
e e e
- D: =
JiL Enfraia de
Al sensor de Cilindro reflecior QE58s
wacio
Pigzas a tralar
o
llII_..-' "'1__
[}
I L L1 E
A la Bomba F
o8 vacio Resigtencias
<} |: calefacioras siada
' Firg 5" —  — ‘f

Aislame —{r F

= Tension

Termmocupla o,




Nitruracion idnica




Deposicion fisica en
fase vapor (pvd)

Con este nombre se
conoce a un amplio
conjunto de técnicas
gue tienen en comun
el empleo de medios
fisicos para obtener el

material de
recubrimiento en fase
vapor. Los
recubrimientos se

realizan en camaras
de alto vacio (10-6

mbar), requieren
temperaturas de
proceso medias

(400C) 0 bajas
(<100C) y se obtienen
capas finas (10pm) o
muy finas (<1pm) de
composicion muy
controlable.



Micrografia electronica de barrido de la seccion de
una muestra A nitrurada a 500°C.




P = Borde poroso
VS = Capa compuesta

Fotografia de la estructura de una capa nitrurada,
bafno salino nitrocarburado
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Cianuracion
(liquidas)

 Temperatura: 750°C a 950°C
e Espesor: 0.30mm

e Dureza >78RHC
2NaCN+QO2—2NaCNO

ANaCNO+ A —2NaCN+Na2C0O3+CO+2N°
2CO+ A——C +CO2
3Fe+C° —— FesC
2N *+6Fe »FeoN+FesN




Carbonituracion
(gases)

Temperatura: 650°C-690C
Dureza: 57-63 RHC

Espesor: 0.10-0.50mm
Gases:

CO 21%

H2 40%

N2 35%

CH4 1%

Resto COz2, O2, vapor de agua



La nitrocarburacion en una corriente de gas utilizando
tecnologia de Ultima generacion proporciona la
posibilidad de realizar procesos de tratamiento térmico
reproducibles incluso con materiales problematicos.

Representacion visual de un borde luminiscente
durante un tratamiento de nitruracion de ifusion
por plasma



Horquilla selectora en St4
nitrocarburado con gas

Los procesos de

nitrocarburado con Gas
mejoran la resistencia al
desgaste de una amplia
gama de componentes.



Boruracion
Fe2B

 El electrolito utilizado estaba compuesto
por K,CH;, C;H:(OH),, B,C (en polvo) y
H,0.



Esquema del proceso

/%'A_—: —— =t/
% 1 A Fig. 2. Microstructure of boride layer on steel 45 from
11 0 electrolytic plasma treatment (x500).

Fig. 1. The experimental plant: 7, 4) DC and AC sources; 2) feedback device;
3) recorder; 5) additional resistor: &) induction coil; 7) workpiece; &) bath:
) electrolyte; 710) magnetic circuit; /7) ferromagnetic rod.



Titanuracion: Ti2N, TizN

« Gracias a su capa
microscopica superdura
esta pieza resistira mejor
el desagaste por el trabajo
gue aquellos quienes
la construyeron.




CAPA DE TiIN (NITRURO DE TITANIO), SOBRE
ACERO DE HERRAMIENTAS DE CORTE



//commons.wikimedia.org/wiki/File:Titanium_nitride_coating.jpg?uselang=es

En el caso concreto que estamos comentando,
se produce la deposicion de una capa de TiN
(nitruro de titanio) sobre el acero escogido. Para
ello, el TiN esta a unos 1000° C, en estado vapor
y Crea una capa que se asemeja a la capade
oxido gue el oxigeno de la atmodsfera generaria
sobre una pieza de acero. La diferencia es que
esta capa se adhiere simplemente por calory
contacto. Se mantiene una fuerte unidn entre
ambos, porque parte del acero se difunde hacia
el TIN y el nitruro de titanio se difunde hacia
acero, pero no reacciona una con la otra por
tanto no se puede hablar de unareaccion
guimica. En verdad es una pura adhesidn fisica.



with TMIn subspecies,

Phsophine (PH;) molecules
reacton surface,
leaving phosphorous to react

forming InP and CH

molecules react on
surface. depositing TMIn
subspecies

Reaction By-Prod ucts
(CH ;) Leave Reactor

Trimethyiindium(TMIn) ]

Incorporation is at
lattice step edge

NITRURO DE TITANIO- NITRURO DE
ZIRCONIO COMO RECUBRIMIENTOS DUROS
SOBRE ACERO



Seccion metalografica de un acero
recubierto de TiN.

X2, D88

Acero AISI h-13 nitrurado a alta
presion




100 nr:-TiN,"Si3N4 1999
80 1998
nc-TIN/BN
< g0l 1997
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@ +« |Multilayers
= B -
E 40 CaN.:;
- «— §ic |WC | |a:H
20 4—{1-A|203 TiN
ZriN
« Steel
0
Vickers hardness of selected materials

Dureza Vickers de algunos materiales
utilizados como recubrimientos duros



CATODO SUBSTRATO COLUMNA POSITIVA ANODO
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CATODICA NEGATIVA OSCURO OSCURO < DESCARGA
FA5PACTO DEL ANODICA
OSCURO ANODO
DEL
CATODO

Cubica Hexagonal

Ti e Na TiI® Na

Estructuras cristalinas del Nitruro de
Titanio Cubica Centrada en Caras (fcc)
fase delta (TiN) y Hexagonal fase
épsilonI(Ti2N)



Cromado duroy
metalizacion



Cromado duro

 Con el nombre de cromado duro se desigha un
recubrimiento galvanico que se realiza sobre
metales con arreglo a una técnica especial que
mejor algunas de las propiedades del metal
base.

« EI cromado duro mejora sobre todo la
resistencia al desgaste, el rayado, a la
penetracion, a la corrosion y mejora tambien, en
general, el coeficiente de rozamiento del metal
base.
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Algunas caracteristicas del cromado duro

Materiales que
pueden cromarse:

Espesor de la

peliculade cromo:

Acero

Fundicion de hierro
Aluminio

Laton

Cobre

Polimeros

En el cromado duro
Industrial de:

0.05a 0.10 mm.

En el cromado
decorativo en
general 0.001 mm.



1- CAPA CROMO DURO, e= 0,20 m/m
2- CAPA NIQUEL QUIMICO, e= 0,015 m/m
3- SUBSTRATO




Recubrimientos
superficiales

Funcion de los recubrimientos

. Proteccion contra la corrosion

. Mejorar el aspecto (textura) superficial del producto

. Aumentar la resistencia al desgasto y/o reducir la
friccion

. Aumentar la conductividad o laresistencia eléctrica

. Reconstruir superficies gastadas



Recubrimientos por inmersion o por via

electroquimica

ELECTRODEPOSICION O RECUBRIMIENTO ELECTROQUIMICO

+
I /— Catodo (parte de trabajo)
] =3

}——o0 +
SS— T

:L'

Tanque para chapéado ] “i 320 ; _Anodp (metal para chapeado)
0 : Me 2> Me* + e

— Electrolito

- . -

= e ; Met+ e > Me

777 SIS SIS 77777777

Figura 12.2. Electrodeposicion

El volumen de metal depositado es directamente proporcional a la
intensidad de corriente circulante y al tiempo

Metales mas comunes:;

Zn (sobre acero: galvanizado), Ni, Cr, Cu, Sn (sobre acero: hojalata)
Au, Ag vy Pt



Recubrimientos por inmersion o por via
electroguimica

ANODIZADO

Proceso electrolitico de proteccion ambiental
de las aleaciones de Al y Mg, que consiste en la
formacion de un 6xido protector, que aisla al
producto del medio ambiente y de este modo
dificulta la corrosion posterior del mismo

En este caso la pieza a recubrir constituye el anodo de la

(\ceLda/ (Me 2> )Me* + e)

Los cationes metalicos forman el correspondiente 6xido en
presencia de un medio oxidante



Recubrimientos por inmersion o por via

electroguimica

INMERSION EN CALIENTE

Se sumerge la pieza en un bano fundido de un
segundo metal.

Al extraer la pieza, el segundo metal solidifica
sobre la superficie del primero.

El tiempo de inmersion controla el espesor de la
capa (40pm<e<100um)

Metales mas comunes:
Zn, Al, Sny PDb

Se obtiene una excelente adherencia ya que la difusidon que opera
necesariamente a las temperaturas del tratamiento lleva a la formacion de
compuestos intermetalicos de transicion









metalizacion
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Fig. 93-10. — Preparacion y metalizacion de un eje irregularmente desgastado



Proceso de Metalizado

* Esquema Proceso

Metal Base

< Distancia L
)’ / gD
s

Deposito

Micropolvo

Unidad de
Proyeccion

O,y C,H,



A continuacion se plantea esquematicamente la construccion de la
capa de zinc:

1. Movimiento de las particulas de zinc fundido al sustrato.
2. Colision y dispersion de las particulas sobre el sustrato.
3. Transferencia del calor al metal base.

4. Solidificacion e incrustacion del material rociado.
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Fig. 33-14. — Pistola de proyeccion TOP-JET: 1, mandos; 2, boquilla de proyeccién: 3. soporte con las
tuberias de entrada de oxigeno, acetileno v aire; 4, mecanismo de micromeétrico para el avance
automatico del alambre. (Gentileza de «Sanchiz Bueno, S. A.n de Vitoria, y «Societé Nouvelle
de Métallisationy, de Paris.)






Sistema Eutalloy




Aplicaciones Tipicas

Industria: Papel, Pulpa
Pieza: Rotor de bomba
Producto: ProXon 19132
Incremento vida util 200%

Industria: Textil

Pieza: Ciguenal
Producto: ProXon 19122
Incremento vida Gtil 200%

Industria: Utilitaria

Pieza: Camisa de rodillo
Producto: ProXon 19132
Incremento vida util 300%

Industria: Taller

Pieza: Eje

Producto: ProXon 19121
Incremento vida util 300%

Industria: Impresion
Pieza: Rodillo impresion
Producto: ProXon 19132
Incremento vida util 250%

@\ =

Industria: Quimica

Pieza: sello de bomba
Producto: ProXon 19132
Incremento vida atil 200%










Aplicacion de la Soldadura
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