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TYTRODUCCION
Bn la 2ctualidad todas las industrias siderlrgics
practican de una forme 1 oftra los tratamientos térmicos

a
de las piezas de aleaciones de hierro.

Be grande la importancia que en nusstros dias tie-
nen los tratamientos gulmicos-térmicos de las superfi--
2ies d2 los acero:z en la construccidn general de magui-
naria, pero especialmente en la de automéviles, aereona

ves ¥y méqulnag— erramientas.

Para pod=sr =lcanzar los fines que se persiguen en
los tratamientos térmicos y lograr un perfecto acabado
enn las niezas, es indispensadble llevar wua control de la
snlidad del nroducto durante el proceso de fabricaciédn,
que se inicie en lx recepcidn de la materis prima, con-
tinde durante o1 nrocean, hasta llegar 21 nroducto ter-
mincdo.

Una vez obtenido el pnroducto pasza » los talleres _
de tratamientos térmicos donde se utilizan les bafios de
scles y los medioz de enfriamiento que deben ser contro

lodos por medio de pruebas fisiczas y guimicas.

Mediante andlisis regulares se vigilar® que la com
idrn dAecl bafio esté dentro da los limites estableci-—

ins pars cada tino de ftratamiento que 3e esté efectunn—

Los resultados 32 conservaridn y se registrardn en

forma de curvas para nodsr observar las veriaciones gue

ocurren en un tiemmo determinado.

El tema motive ds este trabajo es precisamente so-
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bre "EL control cguimico de los hafios de sales usados en
los tratamientos térmicos", perc para comprender la im—
portancia que tianz el llevar a cabo dicho control es -
nnrcasario que deseriba 1o que son los tratamientos tér-

micos, a2:s1 come asus fundamentas y los tivnos de trata—--

,
i
mientos més usadss,
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CAPITULO I

PUNDAMENTOS D3 LOS TRATAMIENTOS TERMICOS.

1.1 PROPIEDADES D= LOS ACEROS.

Los aceros son bésicamente aleaciones de hierro y -
i

o
carbono, que tienen grandes caracteri{sticas benéficas en
cualquier aplicacidn, y se elaboran conforme a las cuali

dades desesadas o requeridas.

El contenido de carbono ejerce una especial influen
cia en los aceros y es, junto con los estados alotrdpi--

cos posibles del hierro, el factor mds importante gque go

bierna sus propiedades y aplicaciones.

EL porcentaje de carbono presente en el acero, uni-
do a la presencia de metales y otros clementos no-metdli
cos, la confiere propizdades y caracteristicas especia——
les. De acuerdo = ésto, existe una gran variedad de pro-
ductos denominados aceros, ccn caracteristicas perfecta-

mente diferenciadas.

Su plasticidad, tanto a temperaturna ambiente como =2
elevadas temperaturas, permite tLtrabajarlo en irioc o en -
caliante. La combinacidn de =u resistencia mecénica con
su plasticidad le hacen 21 comnueato netédlico md4s impor-

tante para la construccidn.

Variando 21 contenide de cartono de un acero y/o —-
sometiéndolo a2 tratamientos 5érmicos apropiados, pueden
variarse las caracteristicas le éste desde ruy blando =
duro o en sentido onuesto, y asimismo sus propiedades -——

de resisisacia y de maouinabilided. (2)




1.2 EQUILIBRIO HIERRO-CARBONO.

Todos los aceros se pueden considerar como aleacio-
nes hierro-carbono, aunque con otros elementos e impure-
zas. Los elementos mAs comunes son el manganeso y el si-
licio y las impurezas el fésforo y el azufre; esto es e
firiéndose a aceros ordinarios, no especiales en los que
los elementos de aleacién llegan a modificar notablemen—

te su constituciédn y su comportamiento.

ElL diagrama de equilibrio hierro-carbono (fig. 1) -
es una representaciédn del comportamisesnto de aceros y fun

diciones constitufido por estos dos 2lementos. En &1 se -

0]

observan las diferentes fases y combinaciones de ellas -
que pueden obtenerse variando temperaturas y comtenido -

de carbono.

Es muy importante su estudio para una mejor compren
sién del acero en general, y de aleaciones con mayores -
contenidos de carbono; es indisvpensable su estudio y su
correcta interpretacidn en todo el campo de la metalur—-
gia ferrosa y de los tratamientos térmicos, desde sus -—-—

principios. (12)

Estados alotrépicos del hierro.

cf

Como =25 zabido, el hierro es 21 constituyente orin-
cipal de %todos los aceros y de las mil<iples clsaciones

ferrosas.

El estudio del hierro nuro a través de cuidadosoz y
everos en.ayos utilizando los rayos X, ha dado a cono—-

3
cer que sus Atomos al solidificarse ze colocan de tal ma
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nera que forma una estructura cristalina cibica, de aqui
aue a la agrupacién atédmica del hierro se le denomina —-

red cfibica.

Estos ensayos mostraron que en el hierro puro los -
Ltomos se agrupan de dos maneras diferentes, segfin sea -
la temperatura del metal. De 0°C hasta 910°C la agrupa--
cibén es clbica cuerpo centrado, con un pardmetro de red

de aproximadamente 2.9 Angstrom.

En el rango de temperaturas entre 910°¢ v 1410°% 1a
forma cristalina es clibica cara centrada y su parémetro
de red es de 3.65 Angstrom.

De 1410°C hasta la temperatura de fusién vuelve a -
presentarse la estructura clbica cuerpo centrado, con un
parémetro de red de 2.93 Angstrom.

BEste fendmeno que presentan algunos elementos meté-
licos de existir en formas cristalinas alternativas, que
dependen de las condiciones externas de temperatura y de
presién, recibe el nombre de alotropfa o polimorfismo.

Puntos criticos del hierro.

Si estudiamos gréficamente (Fig. 2) el comportamien
to de un trozo de hierro puro lo mls puro posible, el —-
cual dejamos enfriar lentamente después de elevar su ftem
peratura hasta el estado lfquidc, encontramos que los —--—
distintos puntos que corresponden a diferentes temperatu
ras forman una curva interrumpida en distintos escalona-

mientos.

Observamos gue a 153500 solidifica el hierro, y la
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temperatura sigue descendiends uniformemente hasta 1400°
C en aque se nota una disminucidn en la velocidad de en——
friamiento a causa de un desprendimiento de calor. Luego
se vuelven a apreciar otras disminuciones en 12 veloci--
dad de enfriamiento, debido también a desprendimientos -

calorificos, hacia los 3893°C y hacia los 750°C.

A las temperaturas o intervalos en que ocurren es—-—
tos fenémenos se lz2s conoce con el nombre de temperstu—-—

ras o puntos crfiticos.

Al proceder en sentido inverso, tomando temneratu—-—
ras en funcién del tiempo de calentamiento gradual, se -
obtiene unz curva bastante parecida pero los cambios ocu
rren a temperaturas un vpoco superiorass gque ahora son de
790°¢, 910°C y 1410°C aproximadamente.

L2 diferencia que existe entre las temperaturas cri
ticas durante el enfriamiento y durante el calentamiento
revela la resistencia que oponen los sistemas cristalinos
a transformarse, a cambiar su estructura, resistencia co

nocida como histéresis térmica.
Si se pudiera realizar este calentamiento y este en
friamiento a velocidades infinitamente lentas, estas tem

peraturas criticas coincidirian en ambos casos.

Denominacidn de los puntos criticos.

Los puntos criticos son representados en el diagra-
ma de equilibrio Fe—C por medio de una letra A, y se le
agrega un subindice que indica el procesc seguido. Cuan-
do se trata de un enfriamiento el subfindice es una "r",-

y es una "c¢" cuando es calentamiento.




Los puntos criticos en el diagrama son:

Ar4 a una temperatura de 14OOOC
ry a una temperstura de 893°¢
Ar; 2 una temperatura de 750°¢
Ac, a una femnperatura de 1410°¢
03 2 una temperatura de 91000
Ac,, 2 una temperaturza de 79000
BL punto

A, corresponde a la transformacidn eutec—-
toide gque tomz lugar a 721°¢ aproximadamente; el punto -
A_ se encuentra a 21000, en que ocurre un cambio magnéti
co de la cementita, durante ¢l calentamiento en este pun
to desaparece el magnetismo que tenfa la cementita a me-

nor temperatura (3)




1.3 PRINCIPALES MICROCONSTITUYENTES DEL ACERO.

A continuacidén se describen los diversos constitu-
yentes que forman las microestructuras de los aceros, -
asi{ como algunas de sus principales caracteristicas y -

propiedades.
Ferrita,

a ferrita es una solucidn sblida de hierro alfa -
con carbono disuslto intersticialmente; puede disolver

1 4 ~070
hasta un 0.035% de carbono a una temperatura de 721 C.

Es una estructura clbica de cuerpo centrado, blan-—
da, maleable y fécilmente atacable por los Acidos dilui
dos. Puede contener en solucibén pequefias cantidades de
manganeso y niquel, asi como silicio y fésforo y otras

impurezas.

Sus propiedades mecdnicas se acercan a las de los
aceros de més bajo contenido de carbono mosible. Dichas

propiedades se presentan en la tzbla nGm. 1.

Cementita.

La cementita es carburo de hierro (FeBC), contiene
6.67% de carbono y 93.33% de hierro. Es el constituyen-

e mds duro y frégil de los aceros al carbono.

t & y frigil de 1 2 al bono

Cuando es atacada por los Acidos dilufdos no enne-
grece como la ferrita, sino que queda de un color blan-

co brillante.

Es magnética a temperatura ambiente, pero pierde -




estas propiedades al pasar los 210°%¢.
Perlita.

Es un constituyente eutectoide formado por lé&minas

2lternadas de hierro alfa y carburo de hierro, o lo que

[¢]

s lo mismo, de ferrita y cementita.

Es de composicidn quimica constante y definida y -
contiene aproximadamente 6 pszrtes de hierro y una de -

carburo. (86.5% de hierro alfa y 13.5% de FeBC) que —-—
n

equivaldria

Légicamente es de menor dureza que la cementita y

mayor que la de la ferrita.

La perlita aparece en general en el enfriamiento -
lento de la austenita o por transformacidn isotérmica -

de la austenita en la zona de los 650°a 7250C.

Austenita.
Lo austenita es una de las fases del diagrama hie-
rro—-carbono y puede definirse coms una solucibn sélida

de corrore en hierro gamma.

Con rospecte a sus caracterfsticas de solubilidad
la austenita es capaz de reterer en solucién sblida ——
cuzlauier cantidad de carbone enfre 0.0 2 1.7% depen——-—
diendo de la temperatura, lo que la hace una fase de --

composicidn variable,

Todos los aceros se encuentran formados de crista-—

L2z de austenita cuandc se calientan a ftemperaturas su-




veriores a las criticas (A ,» Aunique generalmente s un
nstituyente 1nestacle, se puede optener esa 2structu-
ra a la temperatura ambiente ovor enfriamiento rdpido de
aceros de alto contenido ie carbono o de muy 2lta alea-
-’
cidne
3s voco magnétice, nlanlia, muy dfictil v ta2naz. Tie
ne gran resistencia 2l desgasrtz, ziendo 21 constituyens

te mAs denso de los aceros.

Mar-ensitz,.

neralmente desde vpequefias trazas hasta 1% de zarbono §
e

ces, en los 2¢2ros hipereutectoides, aln sue-

3us cropisdades Zf{sicas varian con su composicidn,
aumentande su dureza, resistenciza y fragilidad con el -
0, hasta un méximo para C=0.90% anro

s los carburos y de l2 cementita




Tabla NOm. 1

PROPIEDADES DE ALGUNOS CONSTITUYENTES MI
CROSCOPICOS DE LOS ACERCS.

. |
Resistencia a Alargamian Dureza
lombre la traccidn. to Brinel
A [
% o/ mm % ‘ |
: J
i 1
rita 28~35 35-4 ‘ l
| [
| |
= = | |
Perlita 30 10-15 |
Cementita 3¢5 ) 0
|
Martensita 170-250 2.5 60
enite 33-105 20-60

=
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1.4 EFECTOS PRODUCIDOS EN EL ACERO POR LA PRESENCIA DE
ELEMENTOS DE ALEACION.

Cada uno de los elementos presentes en el acero ——
proporcionan a este una determinada, especifica cuali--
dad,en razén de la proporcidn en que se encuentran con-

tenidos y de los demés componentes que lo acompafien.

rabajo sblo se nace mencién muy breve de

@
¢ O]

(4.
= @

ct

algunas de las caracter{sticas que 44 al acero la pre--
sencia de los nrincipales y més usados elementos adicio

nales,

Manganeso.

El manganeso aparece en todos los aceros, debido -
principalmente a que se afiade como elemento de adicidn
para neutralizar la perniciosa influencia del azufre y
del oxigeno, que siempre suelen contener los aceros --
cuando se encuentran en estado liquido en los hornos 1u

rante el proceso de fabricacién.

El manganeso beneficia la calidad superficial y -
pormite la obtencidn de lingotes sanos, por ser desoxi-
dante y combinarse con ol azurlre, evitando as{ la forma
¢ién d2 sulfurc de hierro y aumentando la forjabilidad.
Si se tormz sulfuro de hierro (Fe3) en vez de sulfuro -
de mangancso (MnS), el acero serf frégil -n caliente. -
As{, es particularmente benéfico en aceros con alto con

tenidn de azufre,

Contribvuye 2 la resistencia y a la dureza, pero en
menor grado quas el carboneo; la cantidad de aumento de —

dureza depende del cnrbono contenido.
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El mzanganeso contenide om aceros ordinarios varia
entre 0.30% y 0.30%; en aceros especiales puede llegar
haste 14.0%.

Silicio.

Es uno de los principales desoxidantes usados en -
la fabricacidédn del acero. La czntidad ds esfte elemento
presente en el acero, variza segln 21 tipo vy accién del
mismo. Bn los sceros comunes nuede estar hesta 0.30% v

en los aceros especiales hasta un poco més de 2.29%.

El silicio se iisuelve en &1 hi=rro por lo que a -
temperaturs ambisnte se encuentra formaniec una solucidn
sélida con el nierro. Generalmente ayuda a evitar la —-
formacidn de sopladuras por su mismo efecto d2soxidante.
Es poco menos efectivo que el manganeso en el aumento —
de la resistencia y de la dureza. En aceros de bajo car
bono, el silicio casi siempre es vperjudicial en la cali
d2d superficial y esto 2s més pronunciado en grados de
bajo carbono no resulfurados.

Pésforo.

En cantidades especiales aumenta la resistencia y
la dureza, pero sacrificando ductibilidad y tenzcidad,-
particularment2 en aceros de mayor carbédn que son tem——
plados y endurecidos. Por consiguiente, para la mayoria
de las aplicaciones se mantiene el fésforo hHajo un mAxi

mo especificado hasta de 0.05%.

Este elemento tiene una pronunciada tendeincia a -
segregar. BEn algunos casos se especifica mayor canti--

dad de fésforo que la serialada para efectos de mayor -
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maquinabilidad. Forma una solucidn sélida substitucio--
nnal con el hierro = la temneratura ambiente, como es el

caso del silicio.
Azufre.

Incrementando el azufre baja la ductibilidad trans
versal y la tenacidad del acero. La soldabilidad es me-
nor a mayor azufre contenido. Zste elemento es muy noci
vo para la calidad superficial, particularmente en los

aceros de menor contenido de manganeso.

Por estas razones, usualmente sélo se especifica -
un limite mAximo en la mayoria de los aceros, siendo --
siempre menor de 0.06%. La Unica excepcién es en el gru
po de aceros nara maquinado rédpido donde se afiade el --
azufre para mejorar la maquinabilidad; en este caso se
especifica un rango ¥y puede llegar a estar hasta en un
0.30%.

El azufre tiene también gran tendencia a la segre-
gacién. BEa 2l acero se encuenira en forma de inclusic——
nes de sul furoe 1e manganeso (MnS) que son unas hojueli-
llaes o vetas alargadas nélidas, provocan la ruptura de

1o rebaba de acero resultante durante 21 mecanizado del




1.5 TEMPLABILIDAD.

L1

La templabilidad es la capacidad que poseen los —-

aceros de adquirir dureza por el temple y la aptitud ——
el acero para que esa dureza venetre hacia el interior

d
de la pieza,

Varios investigadores se han dedicado al estudio -
de la cuantificacién de esta propiedad de los aceros, -
la cual es determinada por la profundidad a la que se -

encuentra la dureza impartida por el 50% de martensita,

independientemente del nivel de dureza alcanzado, es de

cir, un acero puede ten una temnlabilidad més alta --
con una dureza relativamente baja que otro con una dure
za alta pero con poca penetracidn. Esto se explica al -
considerar que la velocidad de enfriamiento necesaria -

s

para la transformun=cidn es independiente de la dureza de

la estructura martensitica.
La velocidad de enfriamientc lepende de dos varia-

vl

spesor de la pieza y la severidad del medio -

5

bleg: 2l
n

friantey; "H".

@®

La nrimera variable se debs a la forma en que se -
transmit~ 21 ecalor lo que d4 :0mo resultado que la velo
cidad de enfrianianto vaya disminuyendo de la superfi--—

2ie al c:ntro de las piezas y también que sea diferente

2 una determinada profundidad, dependiendo de su masa,

La otra variable devende de las caracteristicas --—
del ma2dio 2nfriante, nor lo gua cada uno tendrd un va--—

lor relativo, estos valores se dan =21 1la tabla nGm. ~




Tabla Nim,
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VALORZS DE SEVERIDAD D3 ENFRIAMIENTO "d" DE DIFERENTES
MEDIOS.
Agitacidn Medio Enfriante é
Aire Aceite Agua Salmuera

Minguna 0.02 0.25-0.13 Oat=1.0 2.0
DALl — | 0.3 -0.35] 1.0-1.1| 2.0-2.9
Regular - 0.35-0.4 l.2-1.3% —_
Puerte - D.d4 =05 l.4-1.9 -
Muy fuerte - Qs 5~ 0B 1.6-2.0 -
Excesivamente fuertel 0.08 0.8 -1.1 4.0 e 0




Métodes de medicidn de la templabilidad.

Uno de los primeros intentos, y que adn persiste,
para medir la temvnlabilidad Zue el relacionarlo al me--—
dio enfriante que permitia su miximo de dureza vy asi se
habla de acero dz temonle al zire, al aceite o al zgua,-
sin embargo, como se v& este método es empirico y bas--
tante deficiente, por lo que se han estudislo otros co-
mo 2l método Grosman y el ensayo Jominy, que aunque di-
ferentes en el método de realizarse se han polido rela-
cionar para dar la medida de la templabilidad en la for

ma de un valor absoluto llamado didmetro cri{tico ideal.

El difmetro critico idezl (Di) se considera como -
2l didmetro méximo del redoncdo del acero en cuestidn —-
que enfrizdo en un medio de severidad infinita alcanga

en toda su seccidn la estructura de martensita pura.

En vase al valor de Di de un acero se puede calcu-—
lar el dilmetro méximo del redondo de ese acero que tie
ne un 99% de martensita en toda su seccidn cuando se ern
fria en un medio de severidad de enfriamiento H determi
nendo al gue se le llama didmetro critico (D2) de este
acero; aungque en 1=z préctica rio 32 tomz =1 99% de mar——
tensita como referencia debido a la dificultad para »b-
tenergse y en su lugar se toma Gnicamente al 50% de ese

constituyaente,

Factores que influyen sobre la templabilidad.

Los factores que 2qui influyen son: la composicidn

cto
quimica y 21 tamafio de grano austen{tico.

El valor le la templabilidad denende de la composi
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cibén quimica debido a que cada elemento de aleacidn tie
ne, ademéds de otros, un =fecto sobre esta propiedad, é

te se ha intentado cuantificar por diversos métodos. Ge
neralmente se obtiene en forma de un factor para cada -
elemento, cuyo producto de su multiplicacién por el con
tenijo se multivolica por los correspondientes de los ——
otros elementos para dar el valor del didmetro critico

ideal. Estos factores, con excepcidn de el del azufre -
son mayores de 1.0 indicando con ello que tienden a au-

mentar la templabilidad.

El factor para el elemento carbono se calcula de -
forma diferente, encontrindose directamente al conside-
rar el contenido de carbono en relacién al tamafio de ——

grano; a mayor tamaflo de grano, mayor es el factor, es
decir, estdn en relacidn directa.

quiere de mayor exactitud hay que hacerlo en forma expe
rimental, siendo el ensayo Jominy uno de los métodos —-—
o}

méAs empmleados nara hacerlo. (1)
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1.6 DIAGRAMAS DE TRANSFORMACION ISOTERMICA O T.T.T.

Estos diagramas, también conocidos por curvas de -
la "3" debido a su forma, nos proporcionan una idea més
clara en lo que se refiere a la temperatura de transfor
macién, el desarrollo de é&sta y la configuracién estruc
tural que se forma al enfriar un acero desde su estadoe
austenftico. Esto resulta dificil de deduci., si nos ba-

samos sélo en el diagrama hierro-carbono.

Los diagramas TTT (Tiempo-Temperatura-Transforma-—
cién) son indispensables al efectuar los tratamientos -
térmicos, pues mediante su correcta interpretacidn sa—-—
bremos las estructuras gue tendremos al enfriar un ace-
ro desde una determinada temperatura y en cierto tiempo
de enfriamiento.

Los diagramas TTT se determinan estudizndo el

[¢]

O__
mienzo y el fin de la transformaciédn de cada acero

©

n.—
una forma isotérmica. Los ensayos se hacen con una se—-—
rie de probetas que se calientan a una temperatura lige
ramente superior a 9lOOC, hasta alcanzar la ausfeniza--—
cibn completa; luego se introducen en un bafio caliente

de sales o metal fundido consiguiéndose después de cier
to tierpo de permanencia del acero a esa temperotura la
transform=cidn de la austenita. Las onrovetas ze sacan -
del bajio caliente a intervalos sucesivos de tiempo, on-

fridndolas luego répidamente en agua lo mls fria nosi--—

ble. El ensayo se completa efectusndo otras experiencias

en bafios de sales o de metales fundidos, a temperaturas

variables.

Luego se examinan al mesaloscopio las estruchturas

obtenidas en la transformacién, asf{ como el tiempo nece




sario para que se efectlie esta misma. Este es el método
metalogréfico nara determinar la curva TTT de los ace—-—

ros. Estos diagramas estén influenciados por la composi

cibén del acero y por la temperatura de austenizacién.

Para facilitar el estudio de la transfornacidn de
la austenita durante el enfriamiento se ha dividido el
diagrama TTT en tres zonas principales, que son: la zo-
na superior o de transformacién perlfiticas, la zona in-
termedia o de transformaciédn bainftica y la zona infe--—

rior o de transformacibén martensitica.

Zona superior: Transformacidn perlitica.

La transformaciédn de austenita a perlita es en la
zona comprendida hasta temperaturas muy préximas a Al,
aungue un poco inferior a ésta; comienza por la preci-
pitacién de cristales proeutectoides de ferrita, segin

sea un acero hipoeutectoide o hipereutectoide.

La formacidn de perlita se inicia en la zona o —=—
puntos de mAxima energia de la red de austenita, tales

como los limites de grano, inclusiones, etc.

Aparece primero un miclec del cristal precipitado
v, por d4ifusién, se enriquecen en carbono los puntos -
vecinos si el cristal precipitado es ferrita, o se em—
pobrecen si es de cementita, estos cristales precipita

dos sirven de nfcleos.

A los lados del nficleo aparecen cristales del se-—
gundo constituyente de la perlita, creciendo en forma
de laminillas, paralelas y alternadas. Esto origina la

formecién de una colonia de perlitas.




En otro punto cualguierz aparece otro niicleo que -
se desarrolla siguiendo su propia direccidn formendo —-—
otra colonia de perlitas. Esto sucede hasta llegar al -

grano de la perlita.

El espesor de las léminas de perlitas es mayor ——
cuando més elevada es la temperatura de transformacién.
Conforme disminuye esta temperatura, es mls fina la es-
tructura hasta llegar 2 ser irresoluble al microscopio;
en esta misma forma aumenta la dureza. De agui 1la forma
cibén de los constituyentes laminares obtenidos a menor
temperatura de transformaciédn y con dureza mis alta co-

mo son la perlita muy fina.
Entre mayor sea la temperatura de transformacidén -
también es mayor la cantidad d= austenita retenida, que

no llega a transformarse por completo.

Zona intermedia: Transformacidn bainitica.

Dentro de esta zona se han diferenciado dos tipos

de bainita: la superior y la inferior.

La bainita superior ss la formzda en el rango de -
temperaturas de 650° a 450°C aproximadamente, mientras
que la bainita inferior se forma a temmersturas comnren
didas entre 450° a 250°C aproximadamente. Esta fltima —
tiene un aspecto acicular més marcado y es mls fina, la

22inita superior tiene una apariencia arborescente.

La precipitaciédn de carburos es mAs completa y en
forma mls grosera a mayores temperaturas de transforma-
cién. Entonces de una transformacién en esta zona en el

rango méis alto de temperatura, resulta una estructura -
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carvurosa zobre ese fondo de ferritfta, gus es la bainita

suveriovr.

A ftemperaturas mAs bajas sze obitieae una estructura
con carburos poco desarrollados y muy Tinos, insolubles

al microscopic, au:s es la bainita inferior.

1
[ox

Una diferencia entre las docs

J}

zonz superior e infe

rior puede rasumirse diciendo que 2n la odrimera 4ifu-—-

o

sidn de carbono pars foraar cementita facilita la truns
formacidn gamma-21fa, v =2n la segund2 la transformacidn

gomma-21fa 25 12 que permite 1o Aifusidn del carborno.

Zona inferior: Transformacidn martens{tica,

A elesvadas velocidades de enfriamiento, superiores
a la criticza, se alcanzan ftemveraturas muy bajas en una
forme, tan rédrnida, gue lz difusidn del carbono en el hnie

rro alfa es yo muy peaueiia.

Por debajo de 12 temper=tura determinada Ms la ous

tenita es inestable y se transforma en martensita.

La transformacidn 2 martensita es casi instanténea

pJ

*w

vor un pvlegamento ordensdo de la red clblez gamma de 1o
austenita en la rad clbica 2lfa, sin haber ni nuclea—-—-
cidén ni difusidn de carbono como en el caso de la trang
formacién vnerlitica o bvainfitica.

La rezcciédn gamma-alfa =s oue el hie——
g

ot
b,
=
D
N B

ot
o

-

rro alfa se transforma reteniendo los “ftomos de carbono
en la red. Esto tras como consecuencia gue no se forme
la red clbtica correspondiense al hierro 2lfa, ya que se

tiene un mayor volumen.
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Asf, se nroduce un ensanchamiento tetragonal de 1=
red cloica cuerno centrade del nierro alfa, que es ma—-—
vor, cuando més elevado sea el contenido de carbone. EL
constituyente nai formado, 12 mertensita, es una solu—-—

cién sblides sobresaturada de carbono en hierro alfa.

La temmerztura Ms marca el inicio de 1la ftransforma
¢idn martensitica en funcidn 4o la composicidn de la ——
austenita madre, y es menor para mayores contenidos de

carbono. Lz temperatura Mf marca el final de esta trans

foraacidn. (12)
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CAPITULC TI
TRATAMTENTOS TERMICOS DSL ACERO.

Hry una gran variedad de operaciories que se reali-
zan sobre productos metalirgicos con el objeto de modi-
ficer total o parcialmente las nropiedades fisicas, qui
micas, mecénicas y estructurales. En los aceros estos -
procesos son funcidn directa de 1a temperatura que es -
uno de los puntos bésicos que determinerdn las modifica

cionez obtenidas,

i

r

Estos tratamientos mejoran las proniedades y las —
caracteristicas de losz aceros, ya sea zin alterar la —
comnosicidn quimica del nroducto o bien incorporando —-—
o o més elementos al material en cuestidn. A los pri-
meros se les conoce sdlo como tratamientos térmicos; =
los segundos 3e les denomin~ tratamientos térmicosz—gui-

micos.

Hay dos Toctores primordizles gque son, el tiempo ¥y
la. temperatura a la gue se llevard a cabo el tratamien-—
to. Este tiempo se refiere al necesario para gque la pie
za a tratar alcance la temperatura requerida, asi como
al tiempo de enfriamiento de 12 misme. Estas dos varia-
bles dependen de la composicién del acero, del tamafio y
forma de las niezas y de las propiedades o caracteristl
cas gue se desean obtener.

En algunas ocasiones, y para obtener propiedades -
especificas se efectlian tratamientos en los que el en--
friamiento no se realiza de una forma regular y progre-
siva, si1ino gue se 1nterrumpe o modifica a diversas tem-—

peraturas durante ciertos intervalos en los que el mate
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rial permanece a2 temperatura constante. A Astos trata——

mientos se les conoce como tratamientos isotérmicos.

Las propiedades obtenidas luego de un trztamiento
térmico son determinadas nor una emigracidn o trasla——-

equilibrio Fe-C vemos --
B 14 anAla 4
nor arriba de 910°C ten-—

:rada en la fase corres——

) la transformacién alo--—
trépica de hierro gamma a hierro alfa hay un cambio es-
tructural mediant

de &tomos, asi el acero 2l enfriarse desde esa fase su-

fre un acomodo semejante en su estructurs interna, se-—-
il

gln sea el tiempo en que se efectfa el enfriami

iento lo mis lento -osible

i
tal transformacidn de la aus

2l que puede ser ferrita y -

o

=

perlita, o verlit i 52 seglin sea el carbono con

tenido.

Si se acorta el tiemno de enfrismiento no se permi
te esta transform cidén y finealments se observard una es
tructura bainitica o martensitica segln la velocidad de
enfriamiento y conforme 2 lo 2notado acerca de la trans

formacidn de la austenita.

El enfriamiento brusco o muy répido d4 lugar a una
situaciédn forzada, gue puede suponerse como una tensidn
debida a que los Atomos quedan situados =n lugares que

no corresponden = su posicidn normal.
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Esta explicaciédn estéd apoyada por las sisuientes -

w

causas: si se eleva la temperatura y se dejz enfriar —-

lentamente el material, normalments desaparecerén los -

efectos del entriamiento brusco y con ello las propieda
des que ello origind. Del mismo modo un acero enfriado
bruscamente con el paso del tiempo pierde las »nropieda-

des causzdas en ese enfriamiento, ya que los “tomos bus
can su estado de mayor equilibrio, efectdan un movimien

to de acomodo aunque muy lento.

Con el tratamiento térmico se llega a una especifi
ca estructura cristalogréfica con determinadas nropieda

eSS

Son muchos los factores que hay que controlar en -
cade uno de estos nrocesos que seria muy largo y comple
jo aborderlos todos. Debido a ésto y siguiendo el enfo-
aue, el prondsito y el caricter de este trabajo, solo -

P

ré en forma general lo relacionado =2 los trata——-

rca
mientos térmicos mAs usuzles.

Loe principales tratamientos térmicos son: el reco

cido, el normalizado, el temple y el revenido.

2.1 RECOCIDO,

El recocido es una operacidn térmica que se aplica

a los aceros con difersntes objetivos, como son el a- -
1iente gue es ls finzlidad més usual, una recris-

une eliminacidn de tensiones, una genera-—-—
cién de estructura o simplemente para provocar en el ——
t )iedades que poseé a temperzatura normal y que

,)'_
los pe?dié como comsecuencie de 2lgin trabzjo mecénico




o vor otre tratamiento térmico anterior.

operacidn consiste er calentar el material a una
tura adecuada que puece ser mayor o menor de la -
temparetura 721°C, o intermecia entre éstz y 910°C segin
las cerecteristicas perseguicas, y luego enfriar lenta—-
mente. Conforme = ésto se dividen en recocidos de =2uste-
nizzcibén completa, recccides subcriticos y recocidos de

austenizacidn incompleta,

El rzcocida de zustenizccidn completa sirve par: -

ablandar el acero y regenerar su .estructura. El recocido

’

stberitico puede ser para sblandar, para climinar tensio

1

nes internas o ottener 1na estructurz glodular de -

<
o)
~
[

muy baja durezs que syuda al maquincsdo. El recocido de -
austenizacibn incompleta es siempre un recocido de globu
lizacidn o esfercdizsdo

Recocido de regeneracifri.

Los acerox forjados = temperaturas elevadas, las —
piezas de acero colado y las soldaduras poseen general—-
mente un tamafio de grano grusso 0 una estructura que ha-

cen frdgil al metal,

Con el refinamiento de grano aue se obtiene median-—
te este recocido se mejoran las propiedades provocando -

una mayor tenacidad.

Hay una temperatura de recocido que d4 al acero un
grano minimo y que se encuentra de 30 a 50°C por arriba
de Acy (9100¢g) .

El tamafio de grano crece en funcién del aumento de
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influencia de la elevacidén -
temperatura es mis grande cuanto mayor es el contenid

e
e carbono.

Recocido de 2blandemiento.

Cuando se desea facilitar el maquinado o recuperar -

piezas de-formedas en el temple, se aplica éste recocido,
0
dureza.

Recocido de estabilizacidn o contra acritud.

El ferjado, laminado, maguinado y 2lgunos otros tra-
tamientos producen en el material tensiones intermnas que
es necesario eliminar antes de wvolver a macuinar o a tem—
plar, pues dichas tensiones pueden proaucir modificacio—-—
nes en las dimensiones ée las piez2s o ruptura cvando se

trata de un segundo estirado o laminado.
La aplicacidén de éste tratamiento aumenta la ductibi
lidad y ayuda a eliminar los nosibles malos resultados a

gue hice raferencia.

Recocido de esferodizado o de globulizado.

Se utiliza para lograr un ablandaniento y mejorar --
les condiciones de maguinabilidad =zl obtener una estructu
ra microscédrica globular de baja dureza que es inferior a
le. de cualguier otra microestructura en cada composicidn
del =zcerc.

2.2 NORMALIZADO.

El normalizado es un *“ratamiesnito aue cumple funcione




cemejantes a las del recocido, pero se practica a tempe-
raturas y velocidades de enfriamiento superioras =z lzs -

de aquédl,

Consiste en un calentemiznto a unz temperatura por
; . ; . 0 o) i
encimae de la critica superior Ac,, de 50°C a 60°C arriba

v de un posterior enfriamiento al zire.

Los objetivos que se siguaen con este proceso pueden
ser el refinamiento de grano, regeneracidn de estructu--—
ra de un acero sobreczlentado, eliminacién de tensiones
producidas por trabajos =n frfo, por ftrabajos en calien-

r sobrecalentamisnto 9 por enfriamiento irregular
también se aplica antes del recocido o del temple para -
afinar el grano y facilitar la répida difusién de los mi
croconstiturantes. Se =2tplea casi solo en aceros para --

o)

nstruccibén o en aceros de baja aleacidn

i

2.3 TEMPLE

Se denonina temple de un acero al enfriamiento del
mismo desde una temperatura por encima de la de transfor
macidn AC?' con tal velocidad aue se prolizca un el=vado
aumento en la dureza de la vieza, debido arrmalmente a -

*

o Tormwecidn de una estructura martensi{tica.

(o}

Lz es“ructura martensiticz es 1a que proporciona 2l
acero lr. méximrs dureza alcanzable, y &stc depende del -
contenidec da carbvono. Para alcanzar esta estructura se -

requiere que 21 enfriamiento sea suficientemente répido

Como congsecusencia del temple se cdiienen unas modi-

ficaciones en las wnropiedades del acecro como son: unll au-




n

mento en la car e ruptura por traccién, en el limite
eldstico y en la dureza; una disminucién en el alarga- -
miento, en la r ] a; los aceros templados son més

i
resistentaes a cisrtos 4cidos gue los recocidos.

En condiciones similares los »sroductos metaldrgicos
sufren, de acuerdocon su comvosicién quimica modificacio
por temple, Los elementos aue intervienen en la cons
tucidn del acero actlan en distinta forma cobre la ve-
cidad de enfriamiento, 2sf, por =jemplo, cuante mayor

1 contenido de carbono tanto mayor seréd la duracién

el enfriamiento.

Otro factor gue influye en el temple de los aceros
es el tamafio de grano. BEn aceros de la misma composicién
las velocidades criticas de temnle de los aceros de gra-
no grueso son menores que las velocidades criticas de —-

los aceros de grano fino.
2.4 REVENIDO.

Los aceros desnués del temple suelen quedar dema—-—-—
siado duros y rrégilss pora los usos a que van 2 ser des
tinados. Bstos inconveniantes ce corrigen vor medio del
revenido, que es5 un tratamiento gue consiste en calentar
el acero a una taomperatura més bdbaja gue su temneratura -
critica inferior Acq, enfrifndolo luego, salvo excepclo-—

nes segfin la composzicidn, al aire.

El objeto del revenido wo es eliminar los defectos
del temnle, sino modificarlos, disminuyendo la durezn y
resistencia, aunentando la tenzcidad y eliminando tam—-—-—
bién tensiones internas gue tienen siempre los aceros -—-—

templados.
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Otroz efectos del revenido aparte de minimizar la -
fragilidad y de eliminar tensiones inbtarnas son: dismi--
nuir 12 resistencia a la rotura por traccidn, el limite

eléstico v la dureza; aumentar =1 alargamiento. (12)




CAPITULO III

TRATAMIENTOS TERVOQUIMICOS.




CAPTTULO TIT

TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

Se llama tratamiento térmico quimico a la sztura--
cidw superficial del =c=ro con tal o ~ual elemento (por
eje, con Z, ¥, Al, Cr) o iifusidn desde el medio am—-—

jslola
biente efectuada =z altae temperatura.

El tratamiento tfrmico quimico consta de 3 proce—-

5]

03 2lementales:

1) Procesos que transcurrsn en el medio ambiente y
aue conducen = la ceparacidn d:l eolemente difundidor en
estado elemental; a estos nrocss0s pertenecen: la diso-—

- . . c g
ciacidn del amoniaco con lg separacibn de nisris

1

eno elz
mental vor la reaccifn:

2NH., —=—==» N + 31[2
v del mondxido =nrbénico con 1~ separacién de carbono -
elemental por 1o reaccidn:

200 -=-» CO, + C

on*tncto de loz Atomos del clemento difundiior -
v 12 superficiaz Je 12 pieza de acerc r la formacibn de
(Ad=or

0
eninces auf~icos -2u los ftomos del meial

3) Difusidn, es decir, venetracidn del elemento sa-

i
turador en las nrofundidades del metsl.

Lz velocidad de ii“usién al penetrar los Atomos di-
funiidores en la rzd cristslive del hierroc no 2s igual y

depende del tipo de solucidn formoda. Durente la satura-

cibv con corbono o nitrézenc, aue forman con el hiorro -
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soluciones zélides intersticialen, 1o difusién trzascurre
generalmentz en form: nds ffeil que Adurcnte la saturmcidn
con los metales que forman soluciornes sédlidac de sustitu-

cién.

La concentracidn del =2lemento difundidor en la super
ficie denende de la z2ctividad del medio ambiente que ase-
gura la afluencia de Stomos de =2ste el=mento & la superti

cie, y de la velocidad de los rrocesos de difusidi ane —-

N

conducen a lao desvi:zci

™

n de estos Atomos =z las nrofundida

des del metal.

La profundidaZ i1z nenctrzcidn depende de la tempera-—
tura y duracién de saturacibén, as{ como de= la concentra--

cidn del elemento difundidor sr. la superficiea.

El espesor de la capa difusiva (y) en dependencis ——
n nrcceso (L) a una Semperatura dada, --
uentemante se detarmine por la relacidn parabblicn:
y = k/t
vor lo tanto, con 21 tiempo la va2locidad de zumento del

aspe-sor de la capa disminuye ininterrumpidamente.

El espesor de la capa difundida en otras condiciones
iguales es tanto mzyor, cuanto mds alta es la concentra--

cién del 2lemanto difundidor =n la superficie del metal.

Al aumentar la hemperatura la velocidad de difusidn
aumenta. Por 250, con el aumento de la temperatura aumen-—

ta el espesor de la capa difundida. (17)



Los principales tratamientos termoquimicos més usa

s
dos son: la Cementrcién y la Nitruracién.

3.1 CEMENTACION.

También conocids como corburacidn debido @ que en —
esencia consiste en la adicidn de carbono a la superfi--
cie de los aceros con bajo contenido de ezt~ elemento. -
Esto tiene como fin =1 poder endurecer nor medio del tem
ple vy revenido Unicamente lcs zonas expuestas a esta -—-

accidn, dejando el ndcleo tenaz.

La forma en gue se introduce 21 carbono en el acero

consiste en rodear 2 la »nieza de un medio rico en ese ——
i o}

elemento y someterlo a temperaturas supsricres a 910°C -

para que por difusién sea absorbido.

Los medios carburantes pueden ser sélidos, liquidos

0 2aSe0S0S.

Cuando se usz el medio sdlido, las vniezas se rodean
generalmente de una mezcla que contiene como elemento —-
carburante carbda vegetal o animal y carbonato de bario
como acelaorzdor, todo esto lentro de una rcaja sellada <x
teriormente para evitar el contacto con la atmésfera del
norno en que va a calentarss. 21 tiempo de fratamiento -
depende de 12 nrofundidad gie se desee obtener en la ca-
pa cem=2ntada y de otra seris de factores, entre los qgue
es importante hacer notar gie la velocidad de difusidn -
no es constante yz que al principio se 1lleva 2 cabo a un
promedio de O.3mm por hora para ir disminuyendo hastza ——

ser de aproximadamente O.lmm por hora.

Para la cementacidn en medio liquido el elemento ——
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cementante es cianuro de sodio o potasic en formea fundi-
da, al gque se le agrega carbonato de sodio como diluyen-
%

e ¥ cloruro de bario o sodio, como acelerador,

El medio gaseoso normalmente consiste de gas natu——

ral o de propano dilufde en nitrégeno o aire.

Por cuzalquiera de los métodos, el grueso de la capa

se intentz que sea de un par de milimetros como méximo.

Despubs del calentamiento se nrocede 2 enfriar la -
pieza por los métodos normeles para el temple, ya sea en
forme sencilla o después de enfriado vuelta a calentar a
menor temperatura que vaya de acuerdo al nuevo contenido

de czrbono y enfriar otra vez répidamente.

t=
]

Gltimo paso consiste en revenir la nieza confor-

me a 1lz »réctica normal.

La eleccibn del método wva de acuerdo a las facilida
0

n gque se cuente para ello, y asi la cementacidn ga
a

seoss =ze use paraz la nroduccién masiva por ser muy répi-

da v 3 “fcil contrecl. La cement@mcidn en medio liquido -

tambifér =z muy réo d de eauipo especia-
1 d

idn y sin necesida
lz gaseosa, es también més econdmica -
aue la del =6lidc, sin embarzo tiene la desventaja de —-
ser muy peligroso el procaso por =21 manejo de sales exce

eivaments venenccas.

El medic de sflido reguiere de las cajas de empague
con lo gus el mrocsso =21eva su costo, pero es ideal para

el tratamiento aventual de piezas. (1)




Tempeoratura de cementacidn.

El agente cementante influye sobre la temperstura -
de cementacidn. L2 cemantacidn en bados se efectla 2 Tem
veraturas comprendidas entre 300 y 350°C. Al aumentor 1o
temperatura de cementacidn aunenta la velocidad de i fu-
gidn del corhone =n las niez2s, pero 10 nOr 2S00 e3 siem-—
pre satisfactorioc el incrementnr dicha temparatura, yi -
que 21 sumentar esa velocidad de difusién se desplaza =1

agquilibrio entrs CO v 0. o favor del 002

Por esta razbn, en el medic carburante, dehe wante-
nerse un equilibrio entre =1 CO, que actda como carburan
te, ¥ 21 CO, que es descarburonta. Cuanto mfs CO exista,
nés acelere%é la cementacidn y si a2y exceso de CO, se —
frenarf la cementacida o incluso vnuede vroiucirse descar
buracidn. El equilibrioc que hierna la cementacidn se -
representa por la llamadz curva de 3oudonard que se re—-

. Pueda nbs=rvarse que 2l z2umentar -

[N

producs 2n la
lz temperatura es mayor la nraovorcidn de CO respecto a -
S

o
la de COD, gque 2s vrecisc mantener vara que zse produzcea
s

cementacidn y no descarburacibdn. Ello puede explicarse -
porgue es requerida una oferta mayor de CO como conse——-—
cuencia del aumento de la wvelocidad de dirusién con la -
temperatura. De la curva puede deducirse la proporcidn -
de CO, que es necesario mantener a una determinada temnpe
ratura para que la cementacién progrese hasta producirse

la saturaciéne.
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condiciones para el equilibrio CO/C02_
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Comertocidn en vafios de seles,

N ~ 3

La cementecidn del acerc en un agente cementants 1{-
ealiza en bafios de stlec de diferentes composi-
eraturas comprendidas entre 320 v 930°C. Las
les empleadas pars 2sta finalidad suelen 1lla

marse soles vare cementer ¥y se dividen en s2les activadas

Lzs reaccicnes que suceder =»n los hafios son las gi--—

t
En los tarios o activados se oxida wrimero el cianu—
ro sbdice a cianato:
2N~CH + 0, ———» 2NaCNC (1)
Bl cianaio seidesoompone vor 12 accidn del calor:
ANACNC ———» 2NaCN + NUAFO + C0 + 2X (2)
EL CO formado puede cementar de acuerdo ccn el equi-
librio de Boudouard:

20 ---» CO, + C (3)

Tl cianuro de sodio formade en la rezccidn (2) vuel-
ve nuevamente =2 comenzar el ciclo siende siempre el carbo
no el proicto final de la transiormscidn.

Seglin laz ecuaciones anteriores es nerjudicial para -

a
lo cementecibn impedir o difieculter 21 accuso de oxfgeno -
activedos, cucridndolos con grafi-

d e}
to, Lo nrfctice ha confirmade =zta teoria, vues los bafios

o]

se les cubre con grafi-

Br las sal=gs aue contiener activadores =»s muy distin-

ta la reaccidn en el vafio. Todss las zales para cementar,-—
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activadas, contiznen cloruroc de bario o de estroncio, o -
mezcela de ambos cloruros zlcalino-térreos. El cianurc sédi
co reacciona con estos clorurcs de la monera siguiente:
2NaCN + BaCl, --—-» Ba(CN)2 + 2NaCl (2)
El cianuro de bario se descompone a las temperaturas
de trabajo de 850 a 930°C en cianamida de bario vy carbono
Ba(CN), -—=# B<CN, + C (5)
v la cianamida reacciona con ¢l carbonato sddico formando
cianato sédico y 6xido de bario:
BaCN, + Na,CO, ---» Ba0 + 2NaCNO (6)
El cianato sédico se descompone segin la ecuacidn —-
(2), en cianuro sédico, carboerato sédico, &xido de carbo—
no y nitrégeno, y 21 éxidc de omrio formado segln la ecua
cidn (6) fija CO, con formacidn de carbonato birico.
Ba0 + €O, ---3 BaCo, (7)
Como consecuenciz de esta reaccién, resulta compren-

sible la eficecia de la cementacién,

Aplicacién de la cementacién en bafios de sales.

Los bafics sin activador dan un contenido bajo de car
vono en las zonas marginales, pero, 2l mismo tiempo, el -
nitrégeno disociedo del cianuro ayuda a obtener una alta
dureza marginal. Sin embargo, con tales bafios ro vodrin -

obtenarse grandes profundidades de cementacidén, y las zo-

S

I

as endurecidas con ellos no podrén rectificercse sin que

1a dureza disminuya considerablemente. Esto se debe en ——

’d

arte, 2 aue el nitrégeno, que contrituye a la dureza sé-

1o puede penetrar =n el acero a muy noca profundidad,

En cambio, 2stos uvafios son muy 2propiados para obte-

ner capas cementedas muy delgadas a temperzturas por deba
. 0

jo del »unto perlitico, o sea, entre 650 y 700°C. Las ca—

rd

pas asi obtenidas son muy duras y, debido a la baja tempe




ag deformaciones inherentes a ésta clase de trata

2
e
miento térmico son muy pequefias

Debido 21 alto contenido de cieiuro, qus en todec cas

er menor del 40%, los bafios de cementacibn sin

activador no son aplicaltles donde sigue un temple inmedia-
To en bafio caliente o en solucidén de nitratos, porque en—-—
tre el cianuro contenido en el bhafio cementente y el nitra-

te se producirian violentas reacciones.

Loe bafios con activador carburan en forme mucho mis -
efectiva, del modo que las zonas endurecidas con ellos man
tienzn, aln después del rectificado, una dureza bastante -
elte y resisten grandes cargas sin hundirece la pelfcula ce

cementacibn, los aceros para trabajos -
ros automfticos y las partes de chapas de superficie
blence y similares de dificil cementecidn deberén tratarse,
por lo tanto con preferencia, en bafios con activador, al -
iguzl que todas aquellas piezas que, después de la carbura
cién, sean rectificadas, templadas en bafios calientes o ex
e

stas 2 grandes cargas. (16)
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302 NITRURECICI!.

. Esie tratamienic cengiste en la irfroliccidn de ni—--
trégero atémico o naci-nie a la superficie cel acero, &s—-
te se logre exponier’o 1l rpiez:a & unn atmézfera de amonia-

~~An0 3
co 3 temperaziuras entre 500 y 300°C en dende el ceompuesto
ge Giroc er Yidrégero vy ritrisero.

¢ per el ocero fom o ritrtvros de

fierro de uvnz dureze elewaaa, vcr lo qus no se requiere en

Es un tretawmient . ruy usadce debide = gu:z por las ta_-
ica tepmersturos o nadea ol 3 ol TR e oo T 2
jes termperaturas crpleadas y al enfri:rier’o lento les pin

as no sufren detericre de 1o superficie, ni deformaciones

La risrurecidn iteekién se puede efTectuar en medio 1i-
quidc y= que todes las sales fun
s ceden &l scerc, ro solomenie carboro, cire Lambi
§gero. Perc, mientras & uns terperaturs superior a 80070
2 nitrurecidn retrocede frerte 2 la carburacidn, 21 des——
ender la terperaturz crece lf nitrvreciér, de modo que —-—

c
Ter debajo de E00°C es la ‘nicz que sparece. (8)
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La nitrurecidn en btefios de s2lcs, =ze realiza surier—--

err un barnc de sales que -

giend: les piezes o herramie:

N

. . : = P can0
cortic: cisrurcs y =z uvna terpraraturs de 520 a 580°C. F1 -

efecto nitrurzdor de los be¥os que a2cntisnen ciznuros de——
rende en primer lugar Ze su contenide de cisnatc. Parzs que
. la nitrurecidn sea perfecta es naceszric gquz el bafio tengs

una composicidn exactamente determinada. Se recomienda un
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bafio gque tenga 50% d2 NaCN y 40% ds XCN, =2voroximadanente.-—
i o o) . o ’

Essa mezclza de sales funde a2 502°C. Para conseguir con é1

‘ma buena aitruracidn es necesario envejecerls varios dias

es decir, que

4]

01lo empieza a dar buenos resultados d2spués

L
1]

[4]]

qu2 solo entonces

transcurrils 23e tiempo de funcionamianto. La razdn =
se forma sulfic. - 2 aHroporzidn de ciana-
tos. BEn los bafios de salcs se pueden nitrurar también los
aceros no aleados, mieantras que o1 la nitrur=cidn con gas
exige incendicionalmentz el emuleo de aceros de nitrura--

cibn.

Reaceciones en el bafio de nitrurar.

™

EL bafio de nitrurar se descompone lencan2ante por oxi
dacibén duranta su funcionamiento:
2NaCl + 0, ---» 2NaCmO ()
Los cianzatos 1; sodio o potasio formados pueden for-
mar carbonato 38dico por oxidacidn vosterior:
2NaCN0 + 02 —-—— N32003 + 2N + C0
o por dascomposicibn térmica:
4NaCNQ -—-» Z2NaCN + Na2003 + CO + 20 (10)

D2 acuerdo ¢on el equilibrio de Boudouard se forma —

-~
O
S

ii8xido de carbono 3 paritir del moadxido:
2C0 —==>» CO0, + C (L)

v =1 20, formado reacciona 2 su con el cianuro parh -

vez
“araar "lanatos le sodio o d= potasio.
Nacl + €O, ———» NaCNQ + CO (12)

Lo3 hatics son

w1

uficientemente ezftables a1 tisnen un
5y el 35% 4= KCNO. (16)

N

contenilo =atre el




Control del bain de uitrurar.
La fugidn del haflo de nitrurar se realiza da la mismn
23 sazles de cemenir Jue coatiznen ciaauros, -
Do eJ., en crisnles de acerdo del misao tino. No deohe olvi-
darss que con @l uso o-otongads se nitruran los propioz -
erizsolas de acers y se hacen frégilss. Al desmontar uno 1a
23tos =2risolas hay qus= Lener cuidads vara guce 20 se rompa.
ambién es nscesaris asvitar sicapre sobrecalentamianios a
tamperaturas de 6OOOC, o mayoces, vordue lLas sales de ni--
trurar se desscomponen. 51 durants 21 sobrecalentamisnto --

hay piezas dentro del bhalo, se forme na capa de combina—-

cidn deble, y la capa :xteras 32 rompe y desenncha muy f£A-

cilmente; las piezas parecen haber sufrido 11 atagque corro

sivo ¥ vresultan priciicament s inltilas. Tios bafios de nitru

i

rar 10 se pusden cubrir con grafito.

A pesar de su estabilidad, los bafos de nitrurar de--—

0]

ben comnrobarse periddicamenta, deterninando vor andlisis
quimico, sus conteaidns 12 ciaauro y cianzto. La eficacia
del »afio ousda contrslarse tambhién por obsorvacidn del --
punto 1z fusidn. Como hemos visto madiante las igualdades
de reaccibn, sc forman lurintz el us: del bhafio cianato y -
carbonz2tn » partir lel cianuro. El enriquaczimi=at:s en car-
bonato s38dico hacz aumentar azturalmente el punto de fu——-
sién d=1 bafio. Si este no se ha sobrecalentado, vuede rea-
lizarse la observacidn cuando se pone fuera de servicio el
baiio, determinando la temperatora i la que cristalizan laz
primeras salss. Si el punto 1e fusidn se mantiene alrede--
dor de los 4OOOC, se puede seguir utilizando el baiio. Lis
reacciones qu2 ociarren en los bafos suslan perturvarse sx—
traordinarisaznta por 1la adicidn de sales extraiias, por lo
que dabe cuidarse que 20 llzgue al bafioc ninguna de ellas,

Vv en especial, las de cementar activadas o las de recocer




= A6
que contienan alcalinotérreos. (16)
303 OTROS TRATAMIENTOS TERWMICOS QUIMICOS.

Ademés de los métodos nencionados anteriormente exis-
ten ofros como son: l2 Carbonitruracidn, sulfinij,acidn y -

o

la silicatacidn, que 30n muy poco usados.

Carbonitruracidn.

Es una combinacibén de la cementaciédn en melio gaseoso
7 la nitruracidén. La Ssmperatura de aplicacidn es de apro-
ximadamenta 800°C, haciénicse necesario el enfriamiento ¢4
pido.

En este proceso se consigus un enridguzcimients simul-
t4neo de carbono y nitrdgeno en la superfici= de las pie—-—

zase
Sulfinizacidn.

Es un tratamientoe uy raro en nuestro aedio y consis-—
te 2n introducir azafre a la sawperficie iel acero, conn ——
2llo 32 ostizanen pronisdades labricantes que 1= dan a 1a -

piaza un coeficiensa ds rozami=nte ~inimo,

Se llava a cabo =2n wn daio 43 sales fundidas, compues
to por zianurn de 30 'io vy sulfaito le sodio, 3 temperatura

del orden d2 los 5507 C.
Silicatacidn.

Es otro tratamiento poeo usado, con 41 se introluce -
silicio a 1la superficie iz las piezas pirt mejorar las pro
pisdades de reozistencia a la corrosibn, a los Acitos y al

descazte. (1)
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CAPITULO IV

MEDIOS DE ENFRIAMIENTO Y TLPOS DE SAL
UTILIZADOS =

<
W

N LOS TRATAMIENTOS TERMIZOS-

4.1 MEDIOS DE ENFRIAMIENTO.

E
Para obtener en el temple de los aceros los mejores -
resultados, conviens utilizar el medio de entriaaniento me-
nos enérgico que 3sea capaz de comunicar al acero una valo-
cidad de enfriamiento superior a la critica. De esta forna
se consigie una 2structura totalmente martensitica, la mé-
xima dureza compatible con su composicidn y se evitan ea -
lo posihle las grietas y deformaciones. En los en
tos répidos siernre existe el peligro (independiza:enente

de la composicidn del acero) 3e que se creen ten

bido al desigusl eafriaasiento de las piezas, ya
riferia se enfria rédpidamente, miantras ean el cor
acero estfd tolavia a elevada temperatura. En los eafria—-—-

mientos laanto:, 2a cambio, la temperatura es mds uniforue
an toda la masa de las piezas, y son menos frecuzntes las

grietas y deformaciones.

Para conocer la influsncia que sodre el Ltemple ejer—-
cen losg diferentss medios de enfriamient s muy intere-—--—

esentan en es-—

3
H o

Cuando =1 acero 2s introiucido en el liquido, como su
temperatura =3 muy alta, se forma una capa de vapor que ro
dea al neéél v el enfrismiento se hace por conduccibn y ra
diacidn a través de la caps gaseosa. El enfriamiento en el

lativamente lento, incluyendo -

0
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en ello, principalmente la temperatura de ebullicidn del

1{quido y también la conductibilidad del wvaoor.

Cuznto mayor es la temperaturz del liquido de tem—-
ple, tanto mhs dura la fase de recubrimis=ato DOT Vapor.-
Ea las soluciones salinas es més breve que en el agua pu
ra, lo gue puede atribuirse a que las nrimeras coatienen

menos gases disuslzToz, Juz se liberan en el temnle y con

tribuyen a la forwmacién de la capa de vapor. Otra razén
posible para 1a mayor eficacia de las soluciones salinas
2

es que la vaporizacién local nroluce inmediatamente cris

talzs de la sal, los cuales ejercen al parecer, un efec-
to ma2cénico sobre la adherencia del vapor. Estas caracte
icas de las soluciones de sales evitan la apariciédn

de puntos planiss &1 el temple.

2a. Bvapa. Transporte de vapor.

Cuando desciende la temperatura de la superiicie --
del metal, la pelicula de vapor va desaparecienlo, sia —
embargzo, 21 lfquiio hierve todavia alrededor de las pie-
zas y se forman muchas burbdjas que rodean el acerc. Es-—
tas burbujas son transportadas vriiacipalmente por corrien
tes de conveccién de vapor, se va separando de la superti
cis 12 1% vnisza y va siends reemplazado por el 1lfquido.-

sta es la etapa de mAs répido =nfriamisnto y es llamada
de enfriamiento ror orancnoris de vVapor,
3. BHapa. Conduccidn y coonveccidn iel liquido.
matx 2tapa ~e pressnta generalmente por debajc de -
C. Bl enfriamisnto lo hace el 1{guii> sor conduccidn
v conveccibdn, cuands la difer=ncia de temperatura entre
2ia y el nedio enfriante 2s ya pequeia. Esta e
de enfriamisnto onor 1lfguids 7 o3 afds lentx
ior=s, depsndiendo su imnortancia de la con
é

rmica del 1l{quido 7 de su agitacién.
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Por lo tanto, las propiedades que més influyen en el
vodar templante de los lfquidos son: su temperatura de —-
sbullicidbn, su conductibilidad térmica, su viscosidad, su

calor especifico y su calor de vaporizacidn.

La temperatura de ebullicidn es muy immortante en —-
lz nrimera etapa, el calor de vaporizacidn en la segunda

v 12 conducitibilidad térmica en la tercera.

la viscosidad también influye =an la velocidad de en-—
friamiento en la segunda y tercera =tapa.
En 1a fig, 4 se ve que en las soluciones acuosas 1la

0
duracién de la primera fase devende de la temperzatura del
e

©
©

1{quido y como para conseguir que lo eros Semplen, es-—

ta fase debe ser 1o mds corta posiblz para evitar gque en
la zona de los 5500 a SOOOC se formen estructuras blan-—-——
das, se comprende la necesidad de que =1 agua no se ca-—
liente ni pase de los 30°C. Cuando 21 agu=z estd caliente
52 prolonga demasizlo el enfriamientc nor vapor y apare—-

zen puntos blandos.

B 1a misma figura se ve también la influencia tan -

perjudicial que ejerce el jabdn en solucidn en =21 agua.

Se puede apreciar %ambién la ventaja de la adicidn -
del N=aCl =21 agus 7 =21 excslente comportamianto de los -—-
t:s y lel Acido sulflrizo. Este 4dcido conserva a to-—-
das las sempercturas la fase de snfrisaiiento de vapor re-
is vamente corta, wor lo que tedricamenie 2l mejor de

28
tol s, paro au gran poder corrosivo impide su utilizacién.
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Los medios de temrle mds importantes son:

1) aceites para templar.
2) agua, o soluciones acuosas, y salmueras (NaCl, -
nitratos, NaOH, NaCl).

3) nafios fundidos constitufdos por sales
Aceites.

Los mejores aceites para el temple son los aceites
minerales obtenidos en la destilacién fraccionada del ne
tréleo. En la actualidad muchas destilerias estén prepa-
rando algunos tipos especiales para el temple de los ace
ros,

Un buen aceite debe poseer las siguientes propieda-
a) Viscosidad.

Su viscosgidad debe estar comprendida entre ciertos
limites. Si el aceite es demasiaco viscoso 1la pelfcula -
de aceite préxima a la superficie del metal tiende a car
bonizarse, porgus las corrientes de convaccidn son muy -
lentas. BEsa carbonizacidn disminuye el poder refrigeran-
te del aceite y limita su utilizzcibén. Si la viscosidad
es baja el aceite se adhiere mencs a las piezas, pero se
volatiliza répidamente con la consigniente pérdida de LT
quido. Por tanto, la viscosidad debe estar comprendida -
entre ciertos limites que a la temperatura ambiente son
5 a q° Engler y a SOOC son de 2 a 4° Engler.

Con el uso, la viscosidad del aceite aumenta, lle--

gando algunas veces después de varios meses de empleo a
o] g s

15 & 300 Engler a la temperatura ambiente, siendo nece-

sario evitar el uso de aceites de estas caracteristicas.




b) Volatilidad.

La volatilidad no debe ser demasizdo slevada porque
se pierde aceite con el usc y se espesa el baflo, con la

consiguisnte pérdida en la velocidad de enfriamiento,

Ademés, un aceite volAtil, al ponerse en contacto -
con el metal caliente, desprende numerosas burbujas y se
forma mucho vapor alrededor de las piezas, lisminuyendo
la velocidad de enfriamiento y prolongéndose la fase de
enfriamiento con vapor, que suele dar lugar a la apari--—
cidn de puntos blandos,

c) Temperatura de inflamacién y temperatura de com-
bustidnc

La temperatura de inflamacién y la de combustidén de
ben ser lo més elesvadas posibles, para evitar excesivo —
humo en el taller y también el peligro de gque se inflame

el bario.

~m

L 1L AMa

En los aceites corrientes la temperatura de in
=0
e

ilar entre 180° y 275°C y la combustidn en

.
C, considerdndose las de 215 y 275 como s2

d) Dzben tener gran resistencia a oxidacidn.

=

En los filtimos afios las refinerfas de petréleo han
logrado producir aceites que, con relativa baja viscosi-
dad, tienen gran resis‘encia a la oxidacién. Por selec—
cidn del aceite crudo se pueden fabricar aceites con una

cantidad muy pequeria de hidrocarburos poco estables que

resiss

en en caliente mucho mejor que los demids la oxida-

cibn por el ox{geno del aire.
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Do~ Arue,

Debe evitarze gque 21 2gua se caliente durante el --
temple. Conviene qu la temperatura del zgua oscile en—-
tre 15 ¥y 2000, pues si 1la tenperatura es superior a 3000
se prolonga exageradamenta 1o primera etapa del enfris--
mieato, lo aus es un gran inconvzaniente, porque con ello
disminuys la veloeidad de en’rianiento en la zona 75000—
500°¢ y se favoreca, sonre tode en los acercs de noco 1o

der templantes la formacidn de estructuras blondas.

Soluciones salinas,

Se utilizan soluciones de sal comln, NaCl, al 104 o
las que contienen cloruro pozésico en lugar del =dédico.-
También se emnlean como medios de temple soluciones 5 al
10% de sosa clusiica.

Cuanto mAs suavamenite 3¢ quiera lemplar, mayores de
ben ser la coancentracidn dz sal y 1la temperatura del ba-

do.

3o~ Sales fundidas,

Adenfs del agun, el aceite y las soluciones acuozas
se emplean también como medios de temple las sales fundi
das, Las temoeraturas de los bafios dependen del empleo y
se encueniran genzralmente en el intervalo de los 200 a
los 600°C. Para tenperaturas de hasta 500 a SSOOC, se em
plean mezclas de nitratos y aitritos alcalinos. Para més
de 550°9C, sc utilizan mezclas de sales exentas de nitra-
tos.

Cuando ga templa en bafo caliente, en lugar de en—-—

friac en aceise, se tiene la ventaja de gue no se forman
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birbujas de vapor, y por tanto, no se prolucen eniureci—

mientos haterogéness. EL enfriamiento desde la temperatu

N .

ra 4= temple hasta la del hario se prolice por conveccién

vura. (16)




4,2 SALE3 PARA TO3 RANOS.

les que se usan en los bafios s2stén expuestas -
2mpl2o a modificaciones que pueden

ser parcialss, pero gques se originan como consecuencia de
ones accesorias 1o deseadas nrovocadas por impure-
zas, por lsscomposicién térmica proiucida por sobre-ca
lentamisento. Bstas alteraciones llegan a inutilizar los

bafios (pe =j., loz de revenidn). Las modifi :aciones me—-~
nos importantes lasz sxperimentan las sales de recocido y
temple, en laz que solo suelen nroducirse reacciones qui

micas 51 llegan materizs =xtradas al bafio.
SALES PARA REVENIR, (SALES QRUE CONT[ENEN NITRATOD).

El revenido y el temple del acero en bafio caliente,
asi{ como los tratamients. %érmicos de las aleaciones li-
geras, 32 realizan cada vez mds °n bafios de sales consti
tufdos nor nitratos alealiros, zeneralmente mezclas de -
nitratos sédics 7 votdsico y nitrito sédico. La fusién -
se realiza an crisoles de zcero moliesado, fundizidn gris
o aceros refractarios. La temperatura de servicio deper-—
de de la neceszria para los Sratamiesntos y no debe sodre
pasar los 550°Ca A partir de los nitraotos alcalinos se -
forman 8xidos y nitrizos, lo que puede atrivuirse a dife

rentas causas. La descomposicién térmicz de los nitratos

alcalinos Tuniidos Sranscurre al alevarce la temperatura
de acuerdo con las reaccilones:
2NaNQ, —--» 2NaNO0, + 0, - 23 cal,

4NaNO3 —-—=> 2Nago + 50, + 2N, = 120 cal.

La naturaleza endotérmiza de estas reacciones con-—-

trarresta los naligrosos sobrecaleninmientos de los a--
~ . Yo A =en® 2] 5
Sos de nitratos. Por debajo 1e los 550°C solamente se —

forma éxido de sodio por la r2iuccién del nitrato por ma
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nici=a

énicas oxtrafias, tz2les ~omc madera, papel » —--
Al i

"t

1idinienso

ce la descompozizidn de los nitratos se -

tumul tueso de ox{geno, que mn
tamiento.

(=]
La cantidad 2n ques se forman nitri-os dependr funda
Los éxidos
atravadasz

veces se denomina "hervido" o "form=cién de espuma’.
mentalments de 1 duracién y de 1la femperatura de calen-

5

e forman debido 2 las impurezas --
7 2 12 temperatura alcanzada.

(16)




SALES PARA TEMPLE Y RECOCIDO.

Con las materias pnrimas de que hoy s# lispone no es
posible preparar econdmicamente unn mezela de sales gue
pueda emplearse en =1 int2rvalo de temperaturas de 400 a
l}OOOC° El refinamiento craciente de los tratamientos —-
térmicos ha hecho gue 22 los Altimos afios se hayz desa—-
rrollado toda una seris de nuevos barfios con propiedades
especiales exactaments definidas y medi-les. Los bafios -
de recocido vueden clasificarse en inertes y no inerte.

Los barios ne inertes zen los aus pueden hacer vi——-—
riar los contenidos Jde carbono o nitrbgeno del acerc, —-—
mientras que los inertes no proiucen modificacidn aleuna

en la superficie 1le =23te mazerial,
Los baflos no inertesz 3¢ subdividen a2 su vez en ba-
flos alcalinos, barios de cloruros y bafios que contienen

cianuros.

Barios alcalinos.

Son mezclas de carbonatos alcalinos, nidrdéxidos al-
calinos y ocasion=zlmente cilorurs-: alcalinos. Estos bafios
contienen ox{sano combinadc y en ~onsecusncia actfan co-
mo descarburantss intesnsoz y, en ciertas circunstancias,
incluso oxidan a la superricie del acero. Por estas ra—-

zones, Se emplean solo para las temperaturas mas bajas.

Bafios de cloruros.

Est4n conssituidos por mezclas de cloruros de los -
metales alcalinos y alcalinotérreos y no contienen oxigg

no combinado. Durante 21 funcionamiento disuslven nierro




I
18]
co

|

y absorben lentame oxigeno, por lo que a la larga se -

conviarten en descarburantas.

Barios qua contienen cianurss,

Este grupo de baflos de temple y recociin representa
un paso previo nacia los bailos inertes. Estrictamente, un
bafio que contiene cianuro: =235 neulry, pero solamente para
w1 tipo de acero con un determinado contenido de carbono.
El mismo bafio cemesnbta 2 ua acero de bajo conteniio da car
bono, mientras qus descarbura a oliro acers cuyn contenidn
de carbono sea elevado. EL contenido de carbono para el -
que ¢l bafio se comporta como nsutro depende de su propor—
cidn de cianuros 7 de la cantidad de activador que contie
ne.

a

La razédn para que la composiciédn de los bafios de cis

nuros para temple y recocido se base en el empleo de dos
sales ¢s la simuiente: La adicién empleada como sal con -
alsoe contenido de cianuro se descompone répidamente seglin
sean la temperatura y la cubierta del bafic. Independiente
mente de ello, las piezas a templar arrastran continuamen
te sal fusra del bafio. Con el sistema de dos sales, sbélo
es necesario afiadir la cantidad de la més costoca sal ri-
ca en cianuros Iue indiguen las valoraciones guimicas, --
mientras que la cantidad mucho mayor de sal que 25 necesza
rio atiadir pars ap:savechar bien el horno se hace con la -
sal de recocido mAs barata.

No obstante, no puede llz3garse al extremo de afadir
zolamante 12 53l riczca en cianmiros ~uanis, por Jey poco el
consuno, bastase esta adicidn para mantener lleno el cri-
co0l sin necesidad de afiadir sal de recocer. La descarbura

ciéri en un bafio de cloruros con adiciéa de cianuro, no so
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1n =22 impedida por la cantidad de cianura existente sino -

or 1z gue hay present2 de clorurc de bario. Por

)
sta razén deverin afiadir siemore cantilades iguales de -

gstos hafios nueden emplearse nasta la temperatura —-

Los bafios de cloruros puros, mezclas fundidas de clo
ruros 2lcalinos y alcalinotérreos, pueden convertirse en
inartes por 1la adicidn de ciertas sustoncias innibidoras,
gue no nueden utilizarse para los 2afios alcalinos ni para
ninmno que ftenga ox{geno combinado de alguna manera. EL
afocto de 2stas sustancias se debe a que reaccionan con -
les combinaciones oxigenadas que se originan durante el -
funcionamiente de los wafios de cloruras, formando silica-

tos v reducienic =1 4xide de hisrro a metal. (16)
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CAPITILQ V
METODOS D% ANALISIS UTILIZADOS PARA EL

CONTROL DE LS DIFERENTES MEDICS UTILI
ZADOS ZW LOS TRATAMIENTOS TERMICOS.

5.1 CONTRQOL DE LOS MEDIQIZ DE ENFRIAMIENTO.
Las pruebas f{sicas y quinicas que se deben efectuar
al acei%s de templar para varificar que estA dentro de ——

las normas astablecidas, son las =siguientes:

Temperatura de Inflamnacidn:

Bésizamente mide la intlumabilidad de los productos
del petrbl=o y ec la més taj: temparatura a 13z cual los -
vapores de la muzstra se queman ~uando se les hace pasar
unz veqgueiia flama por la saperficis, Noz indicz la tempe-
ratura en que comienza la avaporacién del aceite.

Se efectliz tomani: una mu=stra del aceite y calentan
do lentamente, pasando frecusntement> por la superficie -
del recipiente una flama, cuando esza flama prenda los va-
pores se toma inm=diataments la temperatura: y esta tempe-

ratura es la de inflamacién. (9)
Viscozidad,.

La viscosidad es una medida de la resistencia al des

lizgmiento, debida a una frizcibn internsa,

Se mide por diferentes métodos aceptados, aue se fun
dan sn el mismo principio bAsico, es decir, se mide el --
tizmpo rayuerido para que a unz Lemperatura determinada, -

una cantidad dada de aceise fluya por gravedad a través —




de un orificio o capilar de un tzmafio especi{lico. -«

La ley que rige el flujo de m liquido a través de -
un tubo capilar esté expresada por la ecuacidn de Poiseui
1le. La unidad de wiscosidad es el poise, expresado en di

D
nas=seg vVOY Cm .

4
N = —RT

8yt

coeficiente de viscosidad, en poisesz.

volumen de liquido.

r = longitud y radio del tubo capilar.

tiempo en segundos.

g3 ot H o< =
D

1]

presién.

Los métolos convencionales para la medida de la vis-

cosidad son:

a) Tubo capilar, de tipo Ostwald. Los resultados vie
rien expresados en poises o en sus miltiplos: centipoize,—

milipoise.

b) Saybolt, un método patrén en la industria del pe-—
tréles. Los resultados vienen expresados en términos de -

tiempo de derrame.

La temperatura a la cual se mide la viscosidad y el
sistema de medicidn deben acompasiar al nimero de viscosi-

dad, de otra manera el nlimero no tendrd significado.
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Mitolo Saybolte

Procedimiento empleando el viscosimetro Saybolt,

El orificio standard es satisfactorio para aceites -

que tengsn un ftismpo de salida de mAs de 25 zeg.

Calentar 1a musstra a no més de 1.6°0 nor encima de
la temperatura a la gue 3¢ va a dsterminar la viscosidad.
Corrisntemente 32 emplean los 55°¢ v 11%°C. Llenar =1 %u-
bo hasta que 121 muestra desborde 7 entuvnces asitar el --
aceite hasta quz la temperatura sea constante; a la fempe
ratura elegiin. Eliminar rédpidamente el exceso de grasa -
con un tubo de recogida, Coloczr un frasco colector deba-
jo del tubo de aceite, quitar =1 tavdn de corcho y en el
mismo instante poner en mirch: un crondmetro. Detener és—
te cuando 1= parte infzrior 121 menizco de aceite en el -

frasco alcance la marca grabada

o

>l cu=llo del mismo. -
la vizcosidad Saybolt
Tniversal a la temperatura elesida parc su determinacidn.

(13)

El tierpo de salida en semrundo:

]
D
w

Nfmero de neutralizacién.

Bs el nlmero expresado en mgs. de KOH que se necesi-

tan para neutralizar el 4cido 1e un gramo de acei

Por medio de esta prusba podemos ver

0s ¢
lativos del aceite bajo condiciones de oxidacién.

Mide la formacidén de productos dariinos en los zcei--—
tes. (9)




procedimiznts se utiliza para pequefios porcien—
tos de agua. Se agrega al aceite 21/min solvente de petrd-

lea como gas nafta o xilol destilando laz solucidn. El -

afun se recoge =2n an tuho gradu2do y se expresa en nor—-——

La prazba nos indica las condiciones de humedad del

m

ceite en servicio. (9)

Agua y sedimento.

52 usa para detarminar la presencic. de grandes por--
cisntos de agua. Z1 aceite se disuslve en benzal y la meg
cle se2 centrifura hasta que el agua se ha separado hacia
el fonds 4el %ubo de centrifugacidn. Los resultados se X
presan en % 7 nos i1ndican la condicidédn de limpieza de un

aceite en servicio. (9)

Detierminacidn del % de NaOH en el tanque de temvlado.

Se toman aproximadamente 150 ml. de muestra (después

de gues 21 tancue se ha limpiado y agitado durante 10 minu

tos). Si esté muy suciz se filtra, se miden 5 ml. con pi
peta, se pasan = un matraz Erlenmeyer, se le arniaden unas
cotac de Tenolftaleina como indicador y se titula hasta -

decoloracidn, (del color vicoleta) con algin 4cido de nor-
malidad conocida,

LT ~s T ~

(PRI ERS DN @ < i

% NaOH = ml.gastados x N (4cido) x meq.NaOH x 100
volumen de muestra

(11)
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ENTACION ¥ DE NITRURACTON.

Determinacidn de cianuro sédico. (Liebig)

Fundamentc:
Los cianuros alcalinos se pueden valorar con nitrato

de plata en gsolucidén neutrn, o débilmente 4cida, y en pre
n

sencia de cloruros. El exceso inicial de NeCN redisuelve

]

21 cianuro de plata por formecidn iel compnlcjo NaAg(CN).,,

soluble, Cuando se ha adicionzdo sufiziente cantidad de;—

nitrato de pvlate se transform: Scdo el cianuro en cianuro

doble. El exceso de iones plata formar? rcon aquel un pre-—

cipitado de cimnuro de plata que es el gue indica el pun-—

to final, Si =xizte NH3 impide apreciar =21 final de la --
d

ebld

(o]

a2 que 2l cianuro de plata es soluble en

&1, pero =n este caso, se agrega wun poco de KI.

Reacciones:
AgNO3 + NaCN ~-—-—-3>» AgCN + NaNOE
ASCN + NaCN  ———» Ha [Ag(cN),]

Na [As(CN),] + A4gNO, ——-- ig ng(CN)3]+ NaNo .
(NH,),AgCN + KI -—-> KCN + AgI + 2NH,
AgI + 2KCN ——» KAg(CN), + KI )
AgNO, + KI ——> Agl + KNO

o
3

Reactivos:

2) Solucibén de nitrato de plata 0.1N

Se prepara disolviendo 16.979 g. de nitrato de plata
quimicamente puro en agua destilada y completando a un 1i

tro.

b) Solucidén indicadora,.




J1

suzlven 100 g. de hidrdxideo s6déico y 6 gr. de iodu-~
0 potésico en 800 ml. de agua y aparte 15 gr. de acetato
a

e
rlomo 2n 200 ml. de agua. Finalmente, las dos solucio-

Procedimiento:

La =2l se pulveriza finamente =n un mortero pequefio
D

voaA

Y esa un gramo para el anflizis. Lz cantidiad pesada -

w
(0]

pasa a un matraz Erlanmeyer de 250 ml. 7 se disuelve -
7

@
2]

00 ml. de agua. Se agita. Si la golucidn es turbia, -

se

[

iltra para eliminar =21 szedimento debido a la presen——
zia de sales e bvario. Enseguida se agregan 5 ml. de la -
solucidn indicadora, =e agita y se titula con el nitrato

de plata 0.1N hasta que una gota de nitrato dé& opalescen-

bl

!

(

el

I

iz. Bl punto final se ouserva mejor sobre fondo obscuro.
5

)

%))
—

Cilculos:
o {7‘“ b N
% NaCN = 'nl.A.CNO3 x N AOJOB X 2meq. NaCN x 100
peso de 1a muestra
megq. CN = 0,052




|
(o)
[6))
1

Determinacién del cianuro sédico segiln Flaschka-Huiditz.

Fundamento.,

Se basa en que los iones de niquel reaccionan con --—
los de cianuro, en solucién 3ébilmente amoniacal para for
mar el anién complejo [Ni(CN),]T niquelocianuro.

++

NiT" + 40NT  -—-» [Ni (CN),]~

Reactivos:
a) Solucidn de sulfato de nfiquel 0.lm.
Se pesan 28,086 g. de NiSO4'7H90 v se disuelven en -

un litro de agua destilada.

b) Polvo indicador de murexida y clorurs de sodio.

Mezcla de las 2 sales en proporcién 1:100
¢) Amoniaco concentrado o carbonato aménico.

Procedimiento:
De la muestra pulverizada de la sal se pesa un gra——
mo. La cantidad pesada se pasa a un matraz Erlenmeyer de

250 ml. conteniendo aproximadamente 100 ml. de agua desti
- t —

1

,

lada. Se agita durante un rato. Después se le agrega un -
gramo de carbonato aménico ¢ 5 ml. de hidréxido de amonio
¥ se agita durante un minutc. El cianuro ya estd disuelto.
El punto final de la ti%tulacidén se hace méis notorio usan=—
do amoniaco.

Después de haber agitado durante un minuto, se agre-
gan con una espitula el indicador aurexida con el cloruro
de sodio hasta que la coloracidn sea clara (color viole—-—
ta) sin que qusde muy obscura por exceso de colorante, Se
llena la bureta con solucién de sulfato de niquel y se ti

tula la muestra hasta cambio de color. (violeta a naranja)




Cilculos:

4 NacN = Mle NiSO, x m x 4milimol NaCN x 100
/0 1|‘ @ Al -_—

so de la muestra

m = molaridad.

1 ml., de sol'n de sulfato de niquel 0.1lm = 19.608 mg
de NaCN
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=3

Determinacién del %

CN y # KCMNO ecn =1 bafio de sales para
NITRURADOC.

BEs irprescindible para el control del bafio de nitru-

rar rsalizar la determinaciérn del cianato y del cianurg.

c
a) Solucién de AgNO

5e pesan 26,1

3 0.1527N,
ge d2 1o sal de nitrato az nlata, se -

disuelven =n agua destilada y ze afora a un litro.

b) Solucidn is unitrato de calceio.
Se pesan 100 g. de Cg(NOB)A‘4H20, se disuslven en ——

agua destilada y se afora 2 un litro,.

¢) Solucibn de fenoftaleina,

Se pesa 1 g. de la sal y se disuelve en 100 ml, de -
2lcohol etilica.

d) Solucidn de cromato de potasio.

5 g. de K,Cr0, vor cads 100 ml. de aguz destilada.

e
l. Pesar 5 g. de muestra.

(5]
0
o
o
[
[0}
=
g
w
H
O
(491

cn muestra en aproximadamente 150 ml.
estila 2n un matraz Erlenmeyer de 300 ml.
forar 2o 252 ml,

4, Agregar 410 ml. de sol'n de nitrate Ae calcio.

5. Dejar reposar aproitimadamente 10 minutos a due pre
cipite el carvonato s483ico. ( color blanco ).

6o Filtr2 la snlucidn en un matraz drlenmeyer de 500
ml.

Ta Del filtrado sagque SIN 3TCCIONAR CON LA HOCA 5C -
mle ¥ viértalos en un matraz de 250 ml,
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8. Agregue 50 ml. de 2gu= lestilada.
2, Use 5 gotas de la szolucidn de fenoftaleina como -
. indicador. (tomard un color violeta)a

10, Titule con soluciédn de nitrato de plata hasta de-
coloracién.

% KCN = ml. gastados x 4

4 = Factor = (2meq.KCN x I AgNO, x 100) x 2
4 = 0,130 x 0.,1537 x 100 x 2

11. A esta solucién se le agrega 4 o 5 gotas del in-
iicador K,Cr0, v se sigue con la titulacidn del % de KCNO.
12. Titular con el nitrstc de plats hasta que cambie

el color de bt lanco gelatinoso a zmarillo y por Ultimo a -
café (momey rojo).

d %ZKCNO = (V, = 2Vy) x 2.

. 2.5 = factor = (2meq.KCNO x N AgNO, x 100)

3
2o5 = 0.162 x 0.,1537 x 100




= T

Determinacidn de cian2to segiin Roonhese.

Se pesan exactament2 de 0.6 a 1.0 g de la sal y se =
=lven en 20 ml., de 2gua destilada. Se afiaden 25 ml. -
de HCl O.1N y se hierve durante 10 min. A partir del cia-
ne

ato se forma clorurn ambnico:

KCNO + 2HC1I + H,0 ---> KCl1 + NH4CI + CO,
Se enfrfa y se diluye a 200 ml. aproximadame: ta. Si

a
or existir hierro se forma en la ebullicién a=zul de Pru-

S|

sia, debe separérsele por filtracidn, porque estorbaria -
par
ié

w

a la determinacidn exacta del punto final en la valora

con NaOH. A continuacidén se valor con NaOH 0.5N fren

t O
W
o3

fenolftaleina como indicador hasta el rosza débil y -

se afiaden 25 ml, de solucidn de formaliehido 21 30%, neu-

tralizada previamente con N2zOH 0.1N frente a la fenolfta-
leina., Al afiadir el formaldehido desaparece el color rosa
por la reaccién:

2[‘11{401 + O6HCHO =—-==> NA(CHQ)G + 4HCL + 6H,0

y el Acidc clorhidrico formado se valora con NaOH 0.1 N -
nolftalefna. (16)

.
]
]
B
=
[’
W
Hy
4]

ml., NaQH x N NaOH x mesq. x 100
peso de la muestra

% KCNO =

1ml. de N2OH 0.1N equivale a 8.1 mg. KCNOQ.




5.3 CONTROL DEL BANO DE REVENIDO.
Métodos de anflisis de los bados de nitratos.

Durante el largo funcionamiexnt: de los bafios de nitr2a
tos se producen descomposiciones dependientes de la tempe
ratura y de la duracién del servicio. Estas descomposicio
nes originan que los nitratos de soZio formen nitritos y
dxidos alcalinos cuya presencia se hace notar en los ba--
flos, Para enjuiciar el estado de un baflo, basta determi——
nar volumétricamente el contenido de nitri%tos y la alcali
nidad.

Determinacién de nitritos (segin Lunge).

Pundamento:
Los nitritos son oxidados 2n solucién Acida por el -

permanganato, segln la ecuacidn:
2Mn04 + 5NO2 + 6H -——> 2lin + 5NO3 + 3H20

Como la solucidn de nitrito debe ser Acida para que
la reacciédn se efectle y en esas condiciones el Acido ni-
troso, que 2s volétil, se perderia en gran parte, se debe
proceder segin el método de Lunge, que consiste en poner
en la bureta 1z solucibn de nitrito 7 en un matraz un vo-
lumen medido de permansanato, acidulado con Acido sulfdri

CO .

Reactivos:

a) Soluciébén 0.1N de permanganalo de potasio.

Se pesan aproximadamente 3.2 a 3.3 g. de permangana-
to de potasio puro, bien sea en un pesafiltros o en un vi
drio de reloj. Se disuzlve el permanganato en un litro de

agus destilada, contenida en un matraz de un litro.




[

Como la zx

o

para determinar el % d

P
O~
3
)
D

tulaci utiliza oxalato de sodio.

3g de la muesira de nitrito molida., Se di

D

n un matraz volumé——

n se coloca en una bureta,

rte se miden 25 ml. de solucidén 0.1N de -
colocan en un matraz Erlenmeryer de 500 -

250 ml. con aguz destilada y se acidula

4. Esta solucidn de per--
ralienta a 40°C ¥ se titula con la solucién

que se decolora el color rosz del nerman
t

anténen, se procurari

n
nitrito lenizments y —-

42}

NaNQO, en el bafio:

\*tﬂd x Vol KMnOA X eq. NaNO, x 100

-

D

erminacién de

|

Peso muestra.

muestra = ml. de NaNO, dos por 3
= mg. de muestra.

le sal tomada -
v se valora con
én del color ro

el correspon———




CONCLUSIONES




CONCLUSIONES,

Segin lo estuiiado en este trabajo, los fachores que
ben controlarse para obtenar Aptimos resultados en las

ezas trautadas térmicamente, son los siguientes:

2) Composicidn guimica. ¥Ya quz loa =lementos que com
ponen ol material son los qua determinan su zcomportamien—
to general, hociéndolo susceptible o 286 = ser tratado tér
micemente v se fijan las vpropiedades qu=z pueden obtenerze
de #1, 25 come los detalles dz21 tratamiento.

) Tomperatura ds calentaniento.

c) Tiempo de calentamiento,

1) Velocidad de enfriamiento. La forma en que se con

trolz 1la velocid2d de enfriamientc es nor medio del uso

de diversos medios que dan diferentes velocidades o carac
teristicas de enfriamianto. Entre los medios méds usados -
en la préctica, se pueden mercionar: salmuera, agua, acei

te, airs, y s2l2s o metales fundidos.

e) Tambisn =2z indispenseble contrclar la corposicidn
s ée sales, ya que deben tener un -

e}
inado de las sales ps

—+
1)
H
=]

rercentaje de

]

r2 cumplir con sus

i
funcicnes especificas.

f) Pare comnroker qus lcs resultados alcangades en -
el tratamientc térmico de les piezas son favorakles se le:
efectla 2 las piezas el ernsayo de dureza.
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