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RESUMEN

La presente investigaci6n está encaminada a introducir en

nuestro País, Ia técni ca de p ro tecc i 6n superficial del

acero en procesos de tratamientos térmicos, mediante at-
mósfera protectora, con I o cua'l se I ogra que i as pi ezas

salgan del horno completamente limp'i as, ésto es sin Ia

capa de óxidos de hierro que se forma en atmósferas comu-

nes, y manteniendo además las propiedades mecánicas en la
superficie,

Para .l o cual, previamente se hace circular una corriente
de amoníaco di sociado en la cámara del horno, I uego, se

introducen las piezas, manteniéndose Ia atmósfera genera-

da durante el tiempo que dure el tratamientq lográndose

mediante este proceso eliminar los problemas que trae el

efectuar el ciclo de calentamiento en una atmósfera común.

La zona descarburizada que se forma en I os tratamientos

térmicos sin atm6sfera protectora, presenta una microes -
tructura completamente diferente y una dureza muy brja
en re lac i ón con el meta l no afectado.
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INTRODUCCION

En la localidad existen escasas empresas dedicadas a rea -
lizar actividades relacionadas con tratamientos térmicos

de piezas de aceros, más en las que existen, se ha detec -

tado que es común que las piezas salgan del horno comple -

tamente oxi dadas en su superficie, y que al entrar en ser-

vicio al cabo de muy pocas horas sufren un desgaste prema-

turo, o no cumplen su función a cabal i dad dado que la su-

perficie es más suave que e'l resto de la sección, Io cual

se expl ica por efecto de la descarburización sufrida por

el acero, que casi siempre suele acornpañar a la oxidación.

Los técnicos que real izan los tratamientos térmicos han te-
nido problemas pa ra evitar estos efec tos superficiales y

mucho menos no I ogran expl i carl os dado que el contexto de

este conocimiento cae dentro de pl anos científicos y tec -

no1ógicos no accesibles s'i n las bases que posee el i nge

niero.

Es pués urgente la transferencia de tecnología, hacia

aque l1a s personas que requ i eren conocer los efectos adver-

sos que 1os gases de la atmósfera del horno ejercen sobre
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el acero: ésto ha servido como i ncenti vo para realizar la

presente investigación encaminada a estudiar los efectos

de la oxidacjón y.1a d e s c a rb u r i z a c i ó n sobre el mgtal , y

además dar a conocer Ios métodos de protección superficial
que deben usarse a fin de lograr éxito en procesos de tra-
tami entos térmi cog.

La atmósfera de amoniaco disociado es un método de protec-

ción superfi c j al del acero, que consi ste en hace r circuiar
en el horno, una corni ente de gas a fin de el iminar la
presencia de oxfgeno I ibre. Ni tró9eno e Hi drógeno se Ile-
van al horno de tratamientos térmicos provenientes de la

disociación del amon i aco, la cual es real i zada en un gene-

rador de atmósfera a 850"C y se mantiene esta condición

hasta que las piezas salgan del horno para su enfriamiento
posterior.

En e1 presente trabajo se ha uti I izado un acero AISI 01 el

cual ha sido tratado en atmósferas tonocidas como nocivas

para e1 material y así poder eval ua r la eficiencia de la

atmósfera protectora. La primera atmósfera ensayada fue

aire, que contiene en su composjción oxfgeno, que posee

efectos oxi dantes y descarburi zantes, con ella se obtuvie-
ron profundidades de zona descarburizada de hasta 0.41 mm.

y durezas de 46.5 Rc en dicha zona. La segunda atmósfera
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fue generada mediante un flujo constante de dioxido de car-

bono, un gas fuertemente de sca rbu ri za n te y con tendenc i a a

oxidar el acero, con este gas se obtuvieron espesores de zo-

na descarburi zada de 0,5 mm. y durezas de tan só'l o 39 Rc en

di cha zona. La te rce ra a tmó sfe ra en saya da fue amoníaco di-
sociado, reconocida como neutral para todos 1os porcentajes

de ca rbono en el acero, obten i éndo se espesores de zona des-

carburizada de 0.115 mm. y durezas mínimas de 63 Rc en ella.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEOR ICOS

1.1 GENERALIDADES

Cuando un acero es cal entado a temperaturas de trata -

miento térmico en el interior de la cámara del horno,

I a atmósfera que está encerrada, o que se encuentra

c i rcul ando en la cáma ra , reacciona q u ími camente con la

superficie del metal, provocando oxidación y carburi -
zac ión o descarburización dependi endo del porcenta je

de carbono del acero.

La oxidación del acero a al tas temperaturas, forma una

escama (óxidos de hierro) de color gri s oscura que

afec ta p ri nc i pa I mente a 1a presentación y acabado de

Ia superficie, lo cua I en un proceso de fabricación en

seri e es un serio probl ema, que obliga al fabricante a

realizar Iimpiezas y maquinados posteriores al trata-
miento con el fin de eliminar la capa formada, 1o cual

indudablemente afecta a los costos de producción.
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La escama formada por Ia oxidación superf icia'¡ retarda

la velocidad de enfri ami ento del acero, este reta rdo

es a veces suficiente para que un acero templado no só-

lo tenga martensita en su microestructura, sino que

tamb i én pudiera tener bainita, la cua I es una mjcroes-

tructura menos dura.

En I os aceros de al to carbono Ia oxi daci ón está acompa-

ñada de una descarburización, es decir una di f us'i ón de

átomos de carbono desde la superficie del metal, debi-

do ai efecto de la atmósfera.

La d e s c a rb u r i z a c i ó n , es un prob'l ema importante especial-

mente durante el tratami ento térmi co de templ e, e1 cual

se real iza en piezas que necesitan gran dureza, pero

como es debido a'l porcentaje de carbono que el acero

se endurece, aquel l a s zona s afec tada s por'l a desca rbu ri -
zac i ón quedarán rel ati vamente suaves.

Ex i sten mucha s sol uciones para combatir 'l a oxi dac i 6n y

la descarburización, pero la mayorÍa sól o se justifican
para pequeños talleres artesanales; la única soluci6n

que se adapta para una produccjón en serie es la atmós-

fera protectora.
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Existen varios tipos de atmdsferas protectoras como se

explicará más adelante, pero en el presente trabajo se-

estudiará la efectividad de la atmósfera de amoniaco

djsocjado, mediante una comparación directa con atm6s-

feras de gran poder oxidante y descarburizante, como

son el aire, y una atmósfera con un flujo constante de

coz.

La atmósfera de amoniaco di sociado es una atmósfera

neutral para todos 1os porcentajes de carbón del acero,

y todos Ios tratamientos que tengan como denominador

común, el caientamiento del material dentro de la cáma-

ra del ho rno.

Los gases proveni entes de Ia disociación del amon i aco

son nitrógeno e hidrógeno; el nitrógeno es completamen-

te inerte para e1 acero, y e1 hidrógeno es un gas neta-

mente reductor, Io cua l asegura aún más 
.l a calidad de

1 a s u p e rf i c i e .

El método de protección atmosférica encuentra apl icaci6n

en la fabricación de:

Camisas de Cil'i ndros

Herramientas
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Rcdi llos de
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laminación
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entre

su -

más

I os

1.2 REACCIONES QUIMICAS ENTRE GASES Y METAL

Antes de analizar las reacci ones que se producen

1os gases posibles en una atmósfera de horno y Ia

perficie del metal, se estudiarán las propiedades

jmportantes de Ios gases y se hará una revi sión de

principal es gases.

Las moléculas de los gases

moverse i ncansabl emente en

se encuentran.

ti enen 1a particularidad de

el espaci o en el cual ellas

Los ga ses se diferencian de Ios 1Íquidos básicamente

en dos prop i edades:

d) Los gases son al tamente compresibles, J

Son capaces de I I enar el recinto donde ellos se en-

cuentran encerrados.

b)

Los gases se asemejan a los líquidos, en que ambos son

ca pace s de:

iL
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a) Fluir
b) Ejercer presión sobre superficies con las cuales

ellas están en contacto, y

c) Exhiben una velocidad de flujo que puede ser medida

a través de un orificio.

Las propi edades más

gu i entes:

importantes de los gases son las si-

Pres i ón de los Gases.- La característjca de la compre-

sibjlidad de los gases, lleva a una simple relac.i ón en-

tre la presión de un gas y su volumen. Esta rel aci 6n

es conocida como la Ley de Boyle que dice: "El volumen

de un gas encerrado dentro de un cuerpo ,u"íu'inversa -
mente a 1a presi ón absol uta, a temperatura constante" .

I

Difusión.- Cuando dos o más recintos contienen diferen- I

tes ga ses, y éstos están i ntercomunj cados de tal manera

de que cada gas ti ene acceso a todos Ios vestíbu1os, y

a sum j endo que no hay rea cc i ón qufmica, el mov i mi ento

molecular causa que ca da gas penetre en el vol umen en-

tero de todos los recintos. Para esta difusión, la

mezcl a será eventual mente homogénea.

Cada gase se expande en el tota I del vol umen disponible

ri.¡ t



como si los otros 0ases no estuviesen presente. Recor-

dando la Ley de Boyle tenemos que la presión absoluta

de cada gas es reducjdo a su valor más bajo llamada

presión parcial. La presión de Ia mezcla resultante

de gases será igua'l a la suma de las presiones parcia-

les de los gases constituyentes. Este fenómeno es ex-

presado como Ia Ley de Da'l ton: "Una mezcla de algunos

ga ses, los cua I es no reacci onan qufmi camente ejercerán

una presión igual a la suma de las presi ones con las

cual es estos gases podrían ejercer separadamente si ca-

da uno ocupara sólo el espacio total a la misma tempe-

ratura.

-Le¡_:_:-d¡-d.- La den s j dad de un gas es Ia cantidad de masa

contenida en una un j dad de vo I ume n, y la den si dad es

'i nfluenciada por Ia presión y la temperatura. La den-

sidad y 1a presión incrementan en la misma proporción

y los gases se expanden cuando son cal entados y se con-

traen cuando son enfriados,

Un I i tro

sa 1.293

1.3 Kg/m3

de a'i re a temperatura

grs, por lo tanto, la
y presión constantes pe-

densi dad del aire es

Viscosidad.- La fricción molecula r o v iscosidad, está
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presente tanto en gases como en Iíqui dos, aunque el es-

paciamiento molecular dé como resultado una menor vis -

cosidad en Ios gases.

Es ta fri cc i ón reta rda

vés de canal es, tubos

viscosidad pa ra gases

ses o centipoises.

vo I umen de una

rec tamente con

el movimiento de los gases a

y ductos. Los coeficientes
y lfquidos son expresados en

tra-
de

po i -

Efec to de la Tempera tura. - La Ley de Charles dice: "El

varían di-masa fi ja de gas y su presión

1a temperatura absol uta ".

Usando el efecto de Ia temperatura, una

I os gases puede ser escri ta en I a forma

matemá ti ca cono s i gue:

P1 V1 P? U?--72- donde

ley general de

de una ecuac i ón

P

v

T

-T I--

Presi ón absol uta

Vol umen de la masa fija
Tenperatura absol u ta

Y en donde los

condiciones de

puntos 1

presión,

y 2 son

volumen

dos di ferentes juegos de

y tempera tura .
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GASES: Los ga ses más importantes para nues-

son los siguientes:

Ai re. - Es un importante gas en atnrósf era de hornos, por -
que comprime Ia atmósfera en un horno en el cual at -

mó sfera p rotecto ra no es u sada. La composición qu fmi -

ca del aire es aproximadamente 79X de Nitrógeno y 2lf
de 0x í geno con pequeña s trazas de dióxido de Carbono.

El a'i re usado

una atmósfera

consti tuyente

como atmósfera de horno se comporta

oxi dante, debi do a que e1 oxígeno es

más acti vo en aire.

c omo

el

0xígeno.- El ox ígeno reacciona con la

metales para formar 0xidos, además el

na con el carbón di suel to en el acero

ten i do de carbono del acero

mayorfa de I os

ox í geno reaccio-

bajando el con-

Nitnógeno.- Ni tró geno molecular es pasivo para ferrita
y es enteramente satisfactorio para uso como atm6sfera

en el recocido de aceros de bajo cordón, sin embargo,

éste debe estar completamente seco para ser usado como

una atmósfera protectora para aceros de al to carbono,

deb j do a que pequeñas canti dades de vapor de agua en

el Ni trógeno causarán descarburización. El Ni trógeno

I



atómico (creado por temperaturas norma'l es de

to térmi co ) se combi na con hi erro pa ra forma

que i mpa rten dureza a 1a superfi ci e.

30

tratamien-

Ni truros

9ases

de Ios

La concentración del

es i mpo rta n te porque

demás componentes.

Ni trógeno en una mezc I a de

diluye las concentraciones

Dióxido de Ca rbono y Monóx i do de Ca rbono. - Estos dos

gases son importantes en atmósferas usadas en trata
mientos térmicos del acero. A temperaturas de auste -

nización, el dióxido de Ca rbono reacciona con el car -
bono superficial del acero para produci r mon6xido de

carbono según la siguiente reacc i ón:

(c) + c02 I2c0

en la cual (C) representa el carbono disuelto en auste-

ni ta. Esta reacc i ó n conti núa hasta que no hay dióxido

de carbono disponible o hasta que la superficie del

acero esté libre de carbono, a tal punto que si se con-

tinúa el suministro de dióx'i do de carbono hierro será

oxi dado según 1a si gu i ente reacci ón:

Fe+ C02?Feo+ C0
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El óxi do de

sobre 555'C

hierro (Fe0) es el óxido estable formado

(1o3o"F).

Estas rea cc i one s progresan a una velocidad que depende

del tiempo, temperatura y presión del sistema.

Hi drógeno. - H i drógeno reduce los 6x i dos de h i erro

ciertas condiciones el Hidrógeno puede

el a ce ro.

a hi e-

de s -rro. Bajo

carburizar

El efec to descarburi zante del Hi drógeno por

705"C es despreci abl e , pero éste i ncrernenta

te sobre esta temperatura.

debajo de

marcadamen-

Vapor de agua i nc remen ta el efecto descarburi zante po r-
que se disocia, proveyendo asf un sum'i njstro de Hidróge-

no y 0xígeno nacientes.

H i d rógeno naciente es más

tanto la descarburización

la siguiente reacción:

que mo'l ecular, por 1o

efect'i va de acuerdo a

activo

es más

(c) + 4H:cH4

E1 ox Ígeno naci ente reacciona con el carbono del acero
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para formar monóxjdo de carbono.

(c) c0

Aún un bajo punto de rocío de'l a atmósfera de hidróge-

no tiene algún efecto descarbu|i zante, particularmente

en los aceros de al to conteni do de carbono, debi do a

que el hidrógeno molecular puede reaccionar con carbono.

(c)+2H2?CH4

Vapor de Aqua. - El vapor de agua es oxidante para el

h i erro.

Fe o:Feo+H

+ u; I

I

+ H
2 2

y se combina con el

nóxi do de ca rbono e

carbono del acero para formar mo

hidrógeno.

I

l

I

(c) +Hzoico+x,

H i droca rbonos. - Los gases

añadi dos a la atmósfera de

hidrocarbonos más comúnmente

un horno son:

Metano (cH4 )
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Etano (C2H6 )

Propano (C3Hg )

Bu ta no (C4H10)

Estos gases i mpa rten una tendenc j a carburi zante a la

atmósfera del horno, debido a que a altas temperaturas

se descomponen generando átomos de carbono.

La descomposicjón térmjca da como resul tado

ción de hollín en canti dades proporcionales

de átomos de carbono en el hidrocarbono.

la fo rma -

a l núme ro

ga-

son

En resumen, 1as reacciones

ses y meta I a temperaturas

las siguientes:

I. Reacc i ones oxi dantes

2Fe+ozI?teo
Fe F H20 i Feg+ H2

Fe+COelFeO+69

I I. Reacciones

qufmi ca s posibles entre

de tratami ento térrnico

I
I

I
I

I

descarburizantes

(c) + c02 * 2c0
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2
LU

2

?C0+H2

i cH¿

I II. Reacciones entre gases

coz HZ I C0 + H20

(c)

(c)

(c)

+ Hro

+ 2H2

+0 <.

+

coz + CH4? 2C0 + 2H2

H20 + cH4? c0 + 3H2

Como se puede apreciar los componen te s gaseosos

reaccionan más intensamente con el acero son el

do de carbono, el oxfgeno y el vapor de agua.

que

dióxi-

E1 oxígeno es un gas que cuando es tá presente en la

atmósfera del horno lleva inevitablemente a la oxida-

ción y descarburi zac i ón i e'l dióxido de ca rbono es un

gas fu ertemente oxidante, pero su acción pu ede ser c on-

trolada mediante un conocimiento perfecto de las leyes

que ri gen el equilibri o químico.

i.2.1 El Equi 1i brio Químico

r!

La selecc'i ón de una atmósfera protectora para
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tratamjentos térmicos requiere un perfecto cono-

cimi ento de las vari abl es que deben ser control a-

das y de 1os componentes del gas que tienden a

reacc i ona r con el metal.

Esta información es suministrada por los datos

sobre la composición del equi I i brio del gas en

contacto con el metal y un óxido o con el metal

y un carburo a diferentes temperaturas, estos

datos de equilibrio deben ser bien i nterpretados

por e1 metalürgico.

En 1a práctica, las atmósferas controladas más

i mpo rtan te s son aquel l as que se usan pa ra preve-

nir la oxidación y desca rbu ri za c i ón de los aceros

de al to conteni do de ca rbono i las reacci ones que

causan estos efectos indeseables son usadas como

ejemplos para entender los principios de equili-
bri o.

Experi mentos han demostrado que s i hi erro y óxi do

ferroso son calentados en una cámara a temperatu-

ra constante y en contacto con alguna mezcla de

gases, Ia composición del gas cambia hasta alcan-

zar una cierta composición definida, la cua I es

característica de esta temperatura.
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Las reacciones que ocurren dependen de muchos fac-

tores, pero en general Ia velocidad de reacción

es al ta a temperaturas elevadas, así que es se -
gu ro asumi r que oxi daci ón o reducci ón pueden ocu-

rrj r a temperaturas de tratamiento si la composi-

ci6n del gas es favorable. Hay pocas excepcion -

nes como en el caso de h. drógeno cuidadosamente

puri fi cado, el cua 1 pese a su ma rca da tendenc i a

a descarburizar no remueve carbono a una veloci -
dad apreciable, sin embargo trazas de vapor de

agua incrementa la velocidad de reacción tremen-

damente.

La presenci a de ox í geno o un óxi do ga seo so , lle-
va a una reacción rápida, a menos que como pasa

ocasionalmente, algunos elementos aleantes pre -
sentes en el acero forman una capa impermeabl e

de un 6xido, el cual actúa como una barrera para

el paso de ca rbono, frenando la reacción.

Los datos de equilibrio son ex presado s cuanti ta-
tivamente por 1a Ley de acci ón de masas, Ia cua I

dice que "sea cual fuese la concentración de las

sustancias A, B, C y D envueltas en la reacción:

aA+bBlcC+dD

ii
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la reacción toma lugar de tal forma que la compo-

sición de equi I i brio sati sface Ia relación:

(c)c (D)l constante(A)a (8)o

En la cua I los parentésis son usados pa ra denota r

la concentraci ón de las mol écul as, la constante,

la cual tiene un valor definido para cada tempe-

ratura, es II amada la constante de equil ibrio y

es comú nmen te representada por K.

Al evaiuar K, aquellas sustancias que aparecen

en el lado derecho de Ia ecuac i ón qulmica son ge-

nera I men te co'l oca da s en el numerados de la frac -
ción, la cual representa la relación de concentra-

ciones, Si una de las sustancias A, B, C ó D es

un s6lido, su concentración no cambi a aunq u e la
cantidad del s61i do presente puede varjari sin

embargo, estas concentraciones podrían seLinclui-
das en el valor de la constante de equi I ibrio y

nosotros tra tamo s solo con aquel las sustancias

que sean 1íquidos o gases y cuya s concentrac i ones

puedan va ri ar.

Tomemos una i lustración específica, en la reac



cton:

Fe + C0 iFeo+c02

La con s tan te de equilibrio podría ser escri ta:

(reo ) (c0 ) 1
K(Fe ) (co2)

pero ia concen trac i ón de la fase hierro es siem-

pre la misma como Ia de óxido de hierro, por lo

tanto estas concentraciones constantes podrían

ser incluidas en Ia constante de la siguiente

manera:

constante

K

i
I
I

I

i

I

I
!

l

I

(co )

Gti)
(re)
Geó

1
K

La ma ne ra más

tración de un

ésto es, como

El val or de la constante de equi'l ibrio es asf

dada por Ia razón de concentraciones de mondxido

de carbono a dióxido de carbono. La Fig. 1.1

nos da'l as.constantes de equilibrio para la oxi-
dación de hierro por dióxido de carbono.

conv en i ente de expresa r la concen-

gas es como su presión pa rc i a'l ,

la pres i 6n que el gas ej ercería si

I
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K te¿
o'cc

p?co -w-

_ P x fracción de volumen de COZ

P x fracción de volumen de C0

P x fracción de volumen de C0
L ra cc n de vo umen de

donde PrO, J PrO son Ias presiones parciales de

C0, I C0 en atmósferas, respectivamente, y P es

1a presi6n total del sistema en atmósferas, sien-

do una atmósfera igual a 760 mm. de mercurio.

Como no hay camb i o de vol umen en esta reacci ón,

la presión parcial de cada gas aparece en la ex-

presión para K con el mi smo exponente, llamemósla

la un idad, en tonces la pres i ón tota l se cance la

y 1a composición del gas en equil ibrio es i nde -

pendiente de Ia presi ón total de Ios gases que

reaccionan.

Hay s in embargo un gran número de reacciones, en

Ias cuales hay un cambio de volumen , como por

ejemplo Ia reacción de la Fi g. 1.2 (C02 + C ?

2C0), entonces la presión tota l debe ser tomada

en cuenta.

?

K=
2

Una propiedad de las constantes de equilibrio es
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ci6n de estas constantes es equivalente a adicio-
nar o sustraer el cambio de energía I ibre de dos

reacciones para encontrar el cambio en una terce-
ra.

En la Tabl a 1.1 se dan va I ores de Ia constante

de equiIjbrio para algunas reacciones, en un ran-

go de temperatura que va desde 400"C hasta 1300"C.

Los valores de K obtenidos en la tabla son una

reexaminación de la misma Tabla publicada ante-

riormente por Austin y Day2, por 'l o tanto, son

al tamente confi abl es.

JI

--- V6lor.r cxP.i'ú-l
I

- 
Vdt "rr f.oY,i:o6 

-¿
,*

=
,/

v

rli .,

J3

o.t

c

0

o
rooo

Temperatura.'C

Equi I ibrio para el
cFe+ H2o?co+ H2

(Clive Davies)

Si s temaFig 1.4

I

I
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K4
pZ H2

mq-

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

i300

5.66 x 10-2

0. 164

0.4?2

0.977

2.09

3. 92

7 .t6
12.3

20.1

31 .8

48. 3

71 .0

102 .4

t41.2
192.0

256 .0

335.0

431.5

547.0

rt

t

Tabla 1.1.- Constantes de equilibrio para las siguientes
reacciones:

(l) Fe + HAo i Feg + H2

(2) Fe + gO, i Feo + C0

(3)C+Co2 ? 2Co

(4) CH4 I C+2t12

(Austin y Day)

( )

t
C

K I
PH?

FHF Kz
PC0

FÑ?
CO

K^
J FTO;

¿

pZ

9

6

4
.,

?

2

2

2

I
1

I
I
1

I
I
I
I
I

L2

38

68

53

99

65

38

17

00

84

72

6l
51

44

37

3l
26

22

l8

0

0

U

1

1

1

1

I
I
2

,
2

2

Z

L

3

3

J

3

.86

.96

.03

.17

.35

.53

.90

.07

-24

.41

.57
1)

.88

.UJ

.21

.36

.49

.74 -5x10
3x10

_?
7 x 10

.023

.096

.343

.06

.96

.48

11 .46

37 -76

76.70

146. 5

264.0

463. 4

767 .4

t244

1945

29 51

9

7.

4.

0

0

0

1

2

7



Las Figuras 1.1, 1.2, 1.3, I

ten encontnar las constantes

reacci ones determi nada s.

45

.4 y 1.5 nos permi-

de equil ibrio para

Do
d)
o
n
a)

rl
6
6

*t,
$.r

a
ai
u
a
a,

a2 :tn á(ú w
ftaPrcalo-

111

Fig. 1.5.- Constantes de equilibro para la reacción
Fe^C + C0^= 3Fe + 2C0 como una función5L
de 1a ternperatura y contenido de carbono.
(Austin y Day)

En apl icaciones prácticas es u sua I men te convenien-

te conocer la razón de los ga ses acti vos o su por-

centaje de composición, éstos pueden ser calcula-

do por 1a Tabla 1.1 o por las figuras anteriores;
pero si alta seguridad no es necesaria, podemos -

util jzar 'l as Figs. 1.6, 1.7 y 1.8.

/

/

\

Para una reac c i ón en la cual no hay cambi o de pre-

I

ít¡
ttll!lt



46

ú
e
6

0t
0t

§' d/
k'
{a¿

0t
OB
aü
w

P, 0t
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002

aot

tb/Pt

Fig. 1.6 Relación entre P2B¿pA y
PBIPA para d i ferentes
valores de PA + PB.
(Austi n y Day).

sión, Ia razón de los gases acti vos es dada di-
rectamente por la constante de equi I ibrio, ésto

qu i ere decir q ue, 1a razón de los gases activos

en una atmósfera de horno podrÍa ser comparada

di rectamente con la constante de equil ibrio para

determi nar la tendencia a reaccionar de la mez -

cla.

Por ejemplo, Si un gas a l000oC contiene 15% de

C0, l0l de C0, y 751 de Nz, entonces la razón

PC0/PC0? es 1,5; 'l a constante K a 1000'C para

. J,.,- -fi¡-ái.J

' /t/ r)
/////

I

II
tt
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la reacción Fe + C02 i FeO + C0 es 2,57, por

tanto el gas en menc i ón conti ene menos C0 que

de la mezcl a de equi l ibrio y tenderá a oxidar

hi erro.

1o

el

el

Para reacciones en las cuales hay un cambi o de

volumen, no es posible comparar la razón de los

gases acti vos di rectamente con K, deb i do a que K

no es una s impl e razón porque contiene por Io

menos una presión parcial a un exponente que no

es ia unioad, ejemplo de estas reacciones son las

siguientes:

C+ C0 + 2C0
2

CH
4

conveniente

de los gases

conocer e1 porcen-

acti vos, en vez

?C+ 2H
2

Como ayuda en estos casos tenemos en I a Fi g. 1 .6

una serie de cu rva s que mue s tran la relación en-

tre la constante de equi'l ibrio K y la razón sim-

ple PB/PA pa ra di ferentes pres i ones totales de

A + B.

0casionalmente es

taje de cada uno
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FÍ9. 1.7

que su razón,

c iones en las

y la Fig. 1.8

al reaccionar

0oñfi0?o50 ú n & fia)

Relaci ón entre el porcentaje
de1 constituyente B en una
mezcla de gases a una atmós-
fera de presión total y
K = PB/PA para diferentes
valores de PA + PB.
(Austi n y Day).

1a Fi g. 1.7 es para aquel las reac -

que no ocu rre un camb i o de vol umen

es usada cu a ndo un vol umen de gas

genera dos vol úmenes de productos.

/
)

II¿I /

7
7
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,/

I

I

I

lt,

r
I
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Fig. 1.8.- Reiación entre el porcentaje
de constituyente B en una
mezcla de gases a una atnós-
fera de presión total y

r = PZelw para diferentes
valores de PA + PB.
(Austi n y Day).

I .2.2 0xidación de Metales a Altas Temperaturas

Cuando el acero se expone a una atmósfera de

oxidación, debi do a la presencia de va por de

agua, o de oxígeno en el horno, se forma una ca-

pa de óxido de hi erro, llamada escama, Una del -
gada capa de escama ti ene muy poco efecto en la

rap idez rea I de en fr i am i en to, pero una gruesa ca-

T

I

+
Ii ¡

iIl
, I

lIl¡,
,/,

/1.

Iltl



La prevenc ión de la

t ivos de la mayoría

en hornos.

oxidación es uno de los obje-

de Ias atmósferas controladas

50

pa de escama. (0.1 mm. de profundidad) reta rda la
rapidez real de enfriamiento. Como Ia escama es

más suave que el acero endurecido, resulta muy

i mpo rta n te notar que habrá una tendenc i a de la

escama a atascarse en la ruedad del esmeri I du-

rante Ias operaci ones de terminado. En cualquier

caso la formación de escamas generalmente se evi-

ta en I os tratami entos ¿érmi cos comerc i al es.

El primer requerimiento de una atmósfera protec-

tora para prevenir o minimizar oxidación de me -

tales ferrosos es que debe ser I ibre de oxÍgeno.

Muchas a tmó sfe ra s de ho rno s son me¿cl as de varios

gases Ios cuales pu eden fác i I mente ser apropi ada-

mente proporcionados para obtener resultados de-

seados.

Las atmósferas más comúnmente usadas son las for-
madas por'l a combustión parcial de gases hidro -
carburos, tales como coke, gas natural, propano

o butano.

I
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Debi do a que el vapor de agua es p roduc i do en ca n-

tidades apreciables en Ios productos de la combus-

tión, no es práctico usar una fuente de calor de

un combustible quemado si la oxidación de metales

fe rro so s debe ser evi tada.

Los productos de la combustión parcial de gases

hidrocarburos, forman atmósferas consistentes de

mezclas de C02, C0 CH4, N2, H20, HZ y en algunos

casos H25 y S02.

Es deseado generalmente mantener las razones de
H20 C02
ffi y ffi tan baios como sea posible para miniúi.
zar la tendencia oxi dan te de1 vapor de agua y e1

dióxido de carbono; enfati zando el efec to reduc-

tor de H2 y C0. Esta condición es favorecida

operando e1 generador de atmósfera a la más baja

razón posible aire-gas de entrada.

Una razón favorabl e de produci rá pi ezas briH20-HZ

I I antes, es decir sin oxi dac i ón superficial;
manera de mejorar esta razón de gases activos

con una remoc i ón adicional de H20 por medi o

refrigeración o secadores por absorción.

una

es

de
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ka,

taoo

oa

u0

ü ua+e¡.,
Razón de gases en

Fi g. 1.9

La Fig. 1.9 representa la

entre h i erro, hi drógeno y

h i erro, monóx i do y dióxido

Reiaciones de equilibrio entre Fe, H2 y

AZ0 , y entre Fe, C0 y C0, a temperatura

de tratamieantos térmicos (Cljve Davies).

t0 t2 tt
'la mezcla

cu rva de equi I ibrio
vapor de agua y entre

de ca rbono .

,c
nq

tu,

b

t
EI
A

w
too

w
&b

tA

rl
o

#

La razón # .t casi siempre favorable para

tener piezas bri I I antes en mezclas gaseosas

múnmente usadas para el recocido brillante

ob-

co-

de

aceros.

El amoni aco di soc i ado es usado pa ra preveni r la

oxjdaci6n del acero, este gas es formado por 1a

descomposición del amoniaco a al tas temperaturas

en presencia de un catal izador; la mezc I a resul-

I
I

I

I
¡

,'l

I
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tante

gen0

consi ste de 75f

y extremadamente

ca

de hidrógeno y 25% de nitró-
pequeñas canti dades de vapor

de agua.

Oebido a su muy favorable razón d. #, éste es

un excel ente gas pa ra el recoc i do brillante, ya

que al enfri ar las pi ezas a recocer en el horno

nunca entrarán en el Iado de la curva donde se

produce oxidación, según 1a Fi9. 1.9. Además el

amoniaco disociado está I ibre de C0 y C02, por

Io tanto nos permite olvidarnos de esta razón de

ga s e s a c t i v o s .

El amon i aco disociado es usado en todo s los tra.
tami entos térmicos que impl i can Ia permanencia

en el horno de Ias piezas a ser tra tada s , inclu-
so es usado pa ra rec ocer al eac i ones al cromo-ní-

que l .

La oxidación puede ser dividida a groso modo en

dos clases: la producida a bajas temperaturas o

en el rango por debajo de los 480'C y 1a produ-

cida a al tas temperaturas.

En el rango de baja temperatura oxí geno o vapor

;.
I

ri

,il
i.l; I

Ilrr

l
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de agua pueden produci r oxidación o d i sco'l ora

ción, discoloración gene ra l men te i ndi ca que la

oxidación ha tomado lugar durante el ciclo de en-

fri ami ento, un análisis de gases y mediacjón del

punto de rocío ayudarán a determinar cuál impu -

reza está causando el probl ema.

A al tas temperaturas la oxidación generalmente

va más al Iá de la etapa de di scoloración y produ-

ce escamas. El oxfgeno t i ende a produc i r un co-
'I or en 1a superficie del acero que va desde el_

gri s claro a negro, con una apariencia desagrada-

ble. Un método para determinar la causa de -jl¡

oxidación es col oca r una pi eza o probeta de prue.

ba de cobre bri I I ante (sin óxido) dentro del hor-

no y junto con el acero; este cobre es oxi dado

por e1 oxlgeno pero no por e1 vapor de agua, de

esta manera, su comportamiento comparado con el

del acero es una buena pista para detectar la
causa de la oxidación.

Una discoloración en el acero debido al azufre

podría también ser mal i nterpretada como oxida

ción, afortunadamente estos dos tipos de disco

loraci6n pueden ser identificados, porque el

a

§
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óxido es fácilmente sepa rado por

ácido sulfúr'i co, mientras que la

debi do al azufre no lo es.

dilución en

discoloraci6n

Es posi bl e que el acero se oxi de después del tra-
tamiento térmico, aunque éste haya sido ral izado

en una atmósfera protectora, al sal ir del horno

bri I I ante y seco i como no ti ene una capa protec-

tora que puede ser de acei te, el acero es vul ne-

rab'l e a ser atacado por el vapor de agua, el

ox Í geno e i mpu reza s que puede tener el ai re; por

ésto es recomendabl e que inmediatamente después

del tratamiento térmico y antes que el acero en-

tre en 1a próxima etapa de producción Ias piezas

sean protg i da s con una capa protec tora del acei-

te.

Cuando el metal ha sido procesado anteri or al

tratamiento térmico, es posib'l e que posea una

capa de I ubrj cante, el cua l se descompone a al-
tas tempera tu ra s provocando en 1a superfi c i e del

metal una descol orac ión que podría ser confundi-

da con una oxidacjón, entonces es mejor limpiar

el metal antes de j ntroduci rl o al horno, para

ésto exi sten I avados cáusticos y tratami entos

I
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La difusión en 1os cristales, tal como se la

definió, se manifiesta debido al movimiento

de los átomos individuales con respecto al

cristal o red cristal jna, en lo que se deno-

mi na pnoceso uni tario.

Todos Ios á tomo s tienen un contfnuo movimien-

to alrededor de sus posiciones medias y el

proceso unitari o o sal to es el suceso en que

cambi a 1a posición medi a del á tomo , solo pue'

de produci rse si. el átomo tiene una energla

suficjentemente elevada y s'i exi ste una posi-

ción libre que pueda ocu pa r.

EN ERG IA

cambien

gía sea

DE ACTMCI0N.- Para que los átomos

de 1ugar, es necesario que su ener -

mayor a 1a mostrada en Ia Fi g. 1.11.

La energ ía requeri da para sobrepasar el de -

fecto se ilama energía de acti vac i 6n de Ia

di fus i ón. En la Fjg. 1.11 (a) se requiere

energía para empujar el átomo fuera de sus

actual es vec i nos .

I

Para la dj fusión intersticial se requi ere
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Fi9. 1.11.- Energía de Activación.para Difusión
(Va n Vlack).

forzar al átomo hacia un contacto mayor con Ios

átomos vecinos según se mueve entre el I os, por

lo tanto, los elementos intersticiales requie -

ren de mayor energía de activación que 1os ele-

mentos para di fusión a través de vacancias.

[Fis. 1.11 (b)].

GRADIENTE DE C0NCENTRACI0N.- E1 proceso de homo-

genización mostrado en la Fi 9. 1.12.

Aunque hay igual probabi l idad para un átomo in -

dividual de moverse en cual qui er dirección, el

gradiente de coneentrdci ón favorece r.r n movimiento

neto de Ios átomos haci a Ia derecha. En la Fig.

1.12 (b) hay más átomos en B que los que habla

jnicialmente. Así, incluso los átomos marcados

en A, tendrán un diferencial de movimiento hacia

I

I

\AA/
I
I
I

I
I
I
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I

I

I

I
I
I

t

i

Ia derecha y aurnqntarán Ia uniformidad en la es

tfrc tu ra .

ftt

t

ll I t) ¡rl

(l __§.l
0 (J

(Van Vlack).

Dlr¡¡ncl., ¡ .
(l'r(s)

Fis. 1.12.- Esquematjzación del Gradiente de Con-
centración y autodi fusi ón:

)
)
)

a

b

c
< t<

t
to
t

to

to
t

DIFUSI0N EN LAS DISL0CACI0NES. - Se ha comprobado

que es nece sa ri o menor energ í a de activación

cuando se produce la difusión a lo largo de Ias

di sl ocaciones de cuña.

En la Fig. 1.13 se puede anal izar con más dete

nimiento el mov imi ento de los átomos; desde la
posición A este átomo se moverá a su correspon

.Y.

.r.

I
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diente en el plano próximo, por 'lo tanto la ener-

gía de activación será baja ya que se tiene un

espacio disponible relativamente grande para el

mov i mi ento del átomo.

Fig. 1.13.- Difusión a lo largo de una dislocación
de cuña. (Van Vl ack ).

EL C0EFICIENTE DE DIFUSI0N.- El coeficiente

djfusión o difusividad D, es defi ni do por la
mera Ley de Ficks para difusión en una sola

mensión:

de

pri -

di-

AC ( Ec. I )dm = -D ¡T dt

donde:

dm = ei número de gramos de carbono que atravie-
sa I cm2 en el tiempo dt segundos.

a

II

I

i
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El coeficiente de difusión en cm2/seg.

La concentración de carbono expresada en

g r/ cm 3 .

La distancia en centímetros, en donde se

asume que las djmensiones de la matriz per-

manecen constantes.

Cuando carbono se difunde en hierro, se puede

asumi r que e1 proceso principal que ocu rre, es

el movimiento de átomos de carbono de un inters-
ticio a otro. Esto es, 'l os átomos de hierro

forman una armazón relativamente inmóvil dentro

de la cual Ios átomos de carbono se mueven, la

inmovilidad de los átomos de hierro elimina las

compl icaciones asociadas con e'l usual "efecto
Ki rkenda I I".

X

La segunda ecuaci ón de Fick

ción de la concentraci ón de

funde en el espacio y en eI

ción se deduce di rectamente

durante la difusión y de 1a

f 1 u j o.

describe la var.i a -

la sustancia que di-
tiempo. Esta ecua -

del balance de ma sa

expresión para el

Esta Ley expresa que la canti dad de sustancja en



djfusión no cambia, solo se redistribuye.

6?

( I a concentra-

os los flujos
situados a

EI flujo a

la Ec. (t) es:

(x + dx) es:

dt en el volu-

sustancia:

Exami nemos un flujo unidimensjonal

ci6n depende solo de X). Calculem

a través de dos planos X y x + dx,

una distancia dx el uno del otro.

través del pl ano X de acuerdo con

- DS (#)x y a través del p'l ano

DS( ;T dx

Como resul tado, durante el t i empo

men Sdx se perderá la cantidad de

ac
) +x

+X
t#r--DSdq dr + DS ( AC

.T dx) dr

teniendo en cuenta que:

(#)* *
ac ^2^(ir;)

dx ax

obtendremos:

dg DS r#r dxdt

Si el coeficiente de difusión no depende de Ias

( ) dx
x
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coordenadas, ésto

cent rac i ón con el

I I evará al aumento de la con

ti empo:

AC
at

dq
S dx dt

Exam i nando el equilibrio I I egamos a Ia ecuaci ón:

dL
at

a:c_^.-;_T
dÁ-

D (Ec. 2)

Es ta ecuaci6n es Iiamada )a segunda ecua c i 6n de

Fi ck.

La segunda ecua c i ón de difusi6n representa una

ecua c i ón diferencial en der i vada s parciales y
para resolverla hay que formular 'l as condiciones

iniciales y de frontera que debe sati sfacer la

concentración de la sustancia que difunde.

La distribución inicial de la concentración C

(x, o) puede ser arbi traria, pero con mayor fre-
cuencia, esa función es constante o igual a cero

dependiendo del senti do y de Ia fuente de difu -

sión.

a

{
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En lo que se refiere a'l as condiciones de fron -
tera (condiciones en 1a superficie), por lo co -

mún, en 1os problemas de difusión se dan o bien

la concentración en la superfi c i e C (o,t) o bien

el flujo fnc¿ax)o,t¡ en casos particulares estas

magnitudes pueden ser constantes o igual es a ce-

ro.

COEFICIENTE DE DIFUSION CONTRA

dependenc i a del coeficiente de

TEMPERATURA. -

difusión D

La

con

Ecua-respecto a la temperatura se expresa por 1a

ción de Arrhenu s:

D Do e
- E/ RT (Ec . 3 )

Donde Do, es el factor de frecuencia en cm2lseg.,

el cual es una constante que i ncluye

varios factores tales como distancia

de brinco y 1a frecuencia de vibración

del á tomo .

E, la energfa de activación

e, la base de los logaritmos naturales

R, la constante de los gases ( 1 .987 ca'¡ /
mo1 "K)

T, 1a temperatura absoluta en oK.

a

I



D/cm'?lseg )ft fzEl emento

Intervalo de
tempera tura s

del experi mento cm( )eg
Do

'/s

Ar (o.ss)

Ar (o. ss)

Au (0)

Be (0)

Be (0)

c (0.1)

c (o. r)
c (2.4)

co (0)

Co (0)

cu (0)

H (0)

H (0)

H (0)

N (o)

Ni (o)

P (0)

s (o)

s (0)

700 - 860

rr00 - 1250

800 - 900

700 - 850 (Feo)

9s0 - 1100 (Fey)

0 - 200 (Feo)

500 - 750 (Feo)

800 - 1400 (Fer)

700 - 900 (Feo)

1100 - 1250 (Fe, )
800 - 1200

25 - 200 (Feo)

400 - 900 (Feo)

900 - 1200 (Fe^,,)

1i65 - 1320

930 - 1050

700 - 900

700 - 900 (Fea)

1200 - 1350 (Fey)

10- 
r2

10- 12

l0-rt
l0-r3
10- 12

10- 18

10- I

10- 8

10- 13

10-11

10- 12

l0- 7

10- "
t0- "
l0-r0
IO-I3

l0-rl
l0-rt
l0- I

0. 17

4.27

3l
4.2'rc-z

6 .45

10

0.2

0. 15

16.5

2.5

J

0.12

2.2' 10 "

10

0. 15

0.77

7.1' 10 '
r .68

2.42

l0-'1
10-10

10-10

1O-II

10-r1

10-r2

10- 6

i0- s

10-r1

10- 10

l0- e

10- s

I0- 3

I0- 4

10- s

10-r1

10-t0

l0- e

l0- 7

65

E
(cal /qr )

52000

75000

62. 400

67700

71800

20100

24600

32000

63000

72500

6I000

7820

2900

9950

i8600

67000

40000

48900

53400

Tabla 1.2.- Parárnetros de difusión de algunas

impurezas en el hierro (Boksntein).

I

I
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Ambas magnitudes (do, E) no dependen de Ia tem -

peratura; la exactitud en la determinación liega

a ser cerca del 101 para E, la de Do es mucho

peor, del 50 al 100%. Esto es consecuencia de

1a extrapolación alejada. Es que para determi -

nar E y Do, primero se halla la función D( T) y

después se c on s truye 1a dependenci a en D de T-1.

La tangente de1 ángu lo de inclinaci6n de esta

I lnea recta da E/R y Do se obtiene de la extra -
. -- lpolacr0n soDre I -'o

Los pa ráme tros de difusión de las i mpureza s en

el h i erro aparecen en Ia Tabl a 1.2. La energía

de activación de difusi6n del carbono es 3 2000

cal/gr at en el h i erro r y 24600 cal /gr at en

h i erro ü. Las magni tudes de los coeficientes

de difusión del carbono alcanzan a

en el Fe uy i0-uen Fe y.

,O- sam2/seg

Casi todos los coeficientes de difusión de l¡
Tabl a 1.2 se obtuv i eron con los métodos de i só-

topos radiactivos i la el ecc i ón de las tempera tu-

ras se determina por Ia comodidad del experimen-

to, y ante todo por la exigencia, que el coefi -
c iente de d jfus'i ón no sea tan pequeño, en con
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cordancia con la sensibil idad de ios métodos ra-

diactivos.

La Tabla 1.3 nos da valores de Do y E para difu-
si6n de carbono en hierro que están en un, margen

tolerable de diferencia con los de la Tabla 1.2.

EL FACT0R DE FRECUENCIA.- Debido a Ia forma expo-

nencial de la Ec. (3): D - Do e- E/ RT, un modesto

error en el valor de E, puede'l Ievar a un gran

error en Do; es por ésto que Zener 3 desarrol'l ó

Ia primera teorfa satisfactoria del factor de fre-
cuenc i a Do.

Tratando

cástico,

la djfusión como un simple proceso esto-

Zener encon tró que:

ca 2

( Ec. 4 )D
T

I

i

I

I

;

.l

i
en donde: a, es el parámetro de la red

G, es un factor geométrico relacionadó

a la ubicación de los espac i os, a

los cuales un átomo podría saltar.
r, es el tiempo entre saltos, que pue-

de ser eva I uado por medio de la

.r.

I

I

i
l

j

I
l
I

*
{
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Soluto Sol vente Do
(cm'zlse9)

C

(cal/gr)

Ca rbono

Carbono

Hierro

Hierro

Nfquel

filanganeso

Ci nc

Cobre

Cobre

PIata

Plata

Ti tan io

ccc hierro

bcc h i erro

ccc h i erro

bcc hi erro

bcc hi erro

bcc hi erro

Cobre

Aluminio

Cobre

Plata Cri stal

Pl ata

Titanio

0.21

0.0079

0. 58

5.8

0.5

0.35

0.033

2.0

ll.0
0.72

0. 14

2.24

33800

18i00

67900

59700

66000

67500

38000

33900

57 ?00

45000

21 500

41690

Tabl a 1.3 Constantes de Di fusión

(Van Vlack). r¡
lr

1if
fl

I

I

I

I

I



69

ecuac i 6n teóri ca de Ia vel oci dad de

difusión.

La ecuación de la velocidad teórica de Eyring es

la siguiente:

1=
t q

KT P*-ñ- E ( Ec . 5 )

donde q,

K,

h,

D*

D

es el número de difusión equ i val ente

es ia constante de Boltzmann

es la constante de Planck

es la función partición para el comple-

jo activado, omitiendo un grado vibra -
cional de I i bertad.

es.la función partición completa para

el átomo en el arreglo o configuración.

es el coefi ci ente de transmisión, el

cua¡ es usualmente igual a la unidad.

l.le rt y Zene r observaron que P* y P no contienen

el mismo número de grados de l'i bertad, entonces

no era posibl e tomar su razón como la uni dad pa-

ra una exponenci al conten i endo una energía 1i bre

como usualmente se lo hace.

,!

I
t'
1

I
l

-i
I
l

i
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Ellos escri bieron 9ue P = Pv Pl, donde P es la

función partición de un osci lador I i neal de fre-
cuencia de vibraciones a lo largo de la dirección

en que la difusi6n se lleva a cabo.

A al tas temperaturas: ( Ec. 6 )

Cuando la Ec. (6) es introducida en Ia Ec. (5)
D*la razón i1 0uede ser relacionada al trabajo i so-

térmjco requerido para que el átomo se difunda o

dé un sal to desde su posjcjón de mínima energía.

Este es un método para obtener Ia energla I ibre,
AF, de activación.

^ KT' hv

si AF

(4)

AH TAS y sustituyendo para en Ia Ec.

D qaa2v exp (As/R AH/Rr) (Ec. 7)

de donde

entonces

E (energía

q 0 a2v exp

AH

Do

de activación) en

(As/R) (Ec.8)
Ec. (3 ) ,

1.2.4 Determinación del Grado de Descarburización en

Aceros

Cuando piezas fabr'i cadas de acero son calentadas
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en una atmósfera consistente en una mezcla de

gases provenientes de la combustión de un hidro-
carburor o en una atmósfera oxidante, es necesa-

rio evaluar el efecto de la atmósfera sobre Ia
superficie del metai. Esta eval uac i ón es i mpor-

tante porque controlando el cütenido de carbón

en Ia superficie y a una profundidad significa -

tiva bajo la superficie, podemos ajustar la com-

posición de la atmósfera del horno, J, si se lo-
gra obtener una atmósfera óptima para dicho ace-

ro se el iminarán l impiezas y maquinados poste -
riores después del tratamjento térmico, pud'i endo

1as piezas ser utilizadas inmediatamente.

Los mdtodos para determi nar el grado de descar

buri zac i ón en el acero son los siguientes:

a)

b)

c)

d)

En sayo de Dureza

Examinaci6n Mi croscópi ca

Anál isis químico de cortes consecuti vos

Va ri aci ón en peso

ENSAYOS DE

método más

burización

DUR EZA. - E1 ensayo de dureza es el

comú nmente usado pa ra detecta r de sca r-
o carburización, debjdo a que se suele
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asociar des ca rburi zac i ón con suavidad y carburi-

zación con dureza, y porque es un ensayo rápido

y fácil de realizar.

Sin embargo, el ensayo de dureza es el menos cien-

tífi co y e1 menos seguro de Ios métodos enumera-

dos, en primer lugar porque no nos dará datos

cuantitativos para comparar una atm6sfera con

otra, y en segundo Iugar porque existen otros

factores que i nfl uyen en el número de dureza del

acero, tales como ve'l ocidad de enfriamiento y

tempera tura .

Es posibie obtener datos que nos I leven a con

clusiones erróneas en el ensayo de dureza de un

acero de al to porcentaje de carbono, cuando la
ve loc i dad de difusión de carbono desde el i nte-

rior a la superficie del metal durante el trata-
miento térmico es menor a la velocidad de descar-

burjzación, o pérdi da de carbón, desde la super-

ficie del acero a la atm6sfera; en este caso la

superficie no será totalmente descarburizada y

a u nque una apreciable canti dad de carbono ha si-
do perd'i da en la superficie, hay suficiente to -

davía para dar una alta Iectura en el número de
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dureza. un ejempl o prácti co, es el templ e de un

acero para herramientas con 1 .2% de carbong, el

cua 1 podría ser descarburi zado hasta 0.8f de ca r-

bono en su superficie y todavía obtener una I ec-

tura de dureza equi val ente al máximo val or del

acero con 1.21" de ca rbono.

Este método t iene la ventaja de ser f ác i'l y ade-

más puede ser aplicado directamente a piezas sin

que se destruyan; pero es nece sa ri o que este mé-

todo esté a c ompa ña do de otros, pa ra que sea po-

sibl e evaluar el grado de de sca rbu r i zac i ón de un

acero.

SerÍa más conven i ente realizar un en sayo de mi -
crodureza, porque éste nos permi ti rá obtener la

vari aci ón de la dureza desde la superficie hacia

el i nteri or del metal.

EXAMINACI0N I,tICR0SC0PICA,- La examinación mi -
c ro scóp i ca es un método que determi na las vari a-

ciones en el conteni do de ca rbono superficial
mediante la variación en la microestructura del

acero, por'l o tanto nos permitirá tomar acciones

correctivas en la composición de la atmósfera.
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El conten'i do de carbón de un acero tiene efecto

sobre su microestructura, pero tamb i én el tra ta,
miento térmico tiene influencia sobre la micro -

estructura, depend i endo si el acero es recoci do,

templ ado o normal j zado.

La examinación microsc6pi ca pod ría mostrarnos

cualquiera de las siguientes microestructuras:

Ferrita: una capa de ferrita sobre la superficie

indica una d e s c a rb u r i z a c i ó n total,
usualmente bajo esta capa exi ste una

de sca rbu r i zac i ón parcial.

Carburos: Un dec rec i mi ento en la cantidad de

carburos ( cement i ta ) indicará desca r-
burización, Un recoc i do total de la

pi eza nos presentará la mejor estruc-

tura para determi nar 1a profundi dad

de la descarburi zación mediante la
observación de Ia variación de carbu-

ros.

Perlita: Cuando el acero es recoc i do , perl i ta

en Ia microestructura i ndicará conte-

rl
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nido de carbono eutectoide en el acero.

Aüsteni ta: La examinación mi croscópi ca podría

distinguir exces i va austenida reteni -

da debido a Ia d e s c a rb u r i z a c i ó n .

l''la rtens i ta: Cuando un acero es templado la mi -
croestructura resul tante será mar -

tensi ta i es dffic i 1 predeci r median-

te la observación superficial de un

acero templado Ia prof und.idad de la'
de sca rbur i za c i ón porque su estruc -
tura no nos dará un cuadro verdade-

ro, Es por ésto que se debe reali-
zar un recoci do posterior al templ e,

en una atmósfera i nerte, de tal ma-

nera que la descarburizaci6n ob se r-
vada med i an te la disminución de

carburos en la superficie sea repre-

sentativa de la descarburización

produc i da durante el cal entamiento

de Ia pieza para temple.

ANALISIS QUIMICOS DE CORTES CONSECUTIVOS.-

método de anál isi s de cortes consecutivos

EI

se I o
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rea l i za

carbono

para tener un control del contenjdo de

en Ia superficie.

Es te tipo de evaluaci6n u sua I men te es real i zado

sobre probetas ci I índricas, tra tada s paral ela -
mente a las piezas en producción, donde poste -
riormente se le harán cortes consecutivos de

0,03 mm. para real izar aná li si s qu lmi co de I abo-

ra to r i o .

VARIACI0N EN PES0. - Este método es el más seguro

de los 4 enumerados , cuando es aplicado en atmós-

feras no oxi dantes. EI método de vari ac ión en

pe so es gene ra I men te adoptado debi do a su util i-
dad en la evaluación de las atmósferas protecto-

ra s .

Para real izar el método se pesan las probetas

antes del tratamiento térmjco, el peso debe ser

en gramos hasta el cuarto decimal (hasta 0.1

mgrs. ), utilizando una balanza q uím i ca, Después

del tratamiento térmico en la atmósfera a ser

anal izada, 1as probetas se vuelven a pesar.

I

i

Una pérdida en peso representa descarburización,



mientras que una ganancia en peso representará

carburización.
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pa ra

dará

debi -

ana -

La variación de peso en gramos es dividida

el área total de 1a pi eza en cm2; ésto nos

la variación en peso por .r2 d" superficie

do a la acción de la atm6sfera que se está

I i zando.

La desventaja pri nci pa1 de

nos muestra I a profundi dad

ci6n,

este método es que no

de Ia de sca rbu r i za -

Los 4 métodos enumerados se complementan entre sf

para poder eva luar el grado de descarburi zaci6n

de un acero en cierta atmósfera, ninguno de

ellos nos permit'i rá por si solo evaluar perfec-

tamente una atmósfera.

1.3 ATMOSFERAS PROTECTORAS USADAS EN TRATAHIENTOS TERMICOS

Las atm6sferas protectoras comercialmente importantes

han sido clas ificadas por Ia American Association en

6 grupos, Ios cual es son desi gnados de la siguiente

J,.,'.,

manera:
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Ciase

Clase

CIase

CIase

Clase

Clase

100

200

300

400

500

600

Atmósferas

Atm6sferas

Atmósferas

Atmósferas

Atmósferas

Atmósferas

exotérmicas

de Ni trógeno preparado

endotérmicas

de ca rbono

exotérmi ca s-endotérmi cas

Atmó sfe ra s de Amoniaco

Las atmósferas exotérmicas son formadas por la combus-

tión parcial o completa de una mezcla aire-gas, con -
tienen gran cantidad de nitrógeno (67 a 87%), además

de monóxido de carbono (1.5 a ?0% ), dióxido de carbo-

no (5 a 1l%) e hidrógeno (l a l3%). E'l gas que se com-

bustiona es un hjdrocarburo como kerosener gas natural,
propano o butano. Tjenen Ia ventaja de ser Ias más

económicas, requi eren un mfnimo de mantenimiento en

su generador y son adaptables para un amplio rango de

apl icaciones, pero su fuerte potenciai descarburizan-

te es frecuentemente una desventaja de esta atmósfera

y además tienden a depositar holl ín sobre 1as paredes

del horno a partir de los 600"C. Es usada en proce -
sos o tratamientos donde la descarburización no es un

factor importante, sino solo la oxidación, tal es el

ca so de los recoci dos brillantes.

Las atmósferas de Ni trógeno preparado son atmósferas
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exotérmicas, de la cual di6xido de carbono y vapor de

agua son removidos. La principal ventaja de esta at-
mósfera es su aplicabiljdad a una gran va r i edad de

tratamientos térmicos para aceros a bajo, medio y al to

carbono. Debido a su bajo punto de rocío y la virtual
ausencia de C0r, estas atmósferas no exhiben oxidación,

ni Ios efectos de d e s c a rb u r i z a c i ó n asoci ados con las

a tmó sfera s exotérmicas.

Las atmósferas endotérmicas son preparadas por reacción

de mezclas rel ati vamente ricas de aire y gas hidrocar-

buro en una cámara ca l entada anteri ormente y en presen-

cia de un catalizador de níquel . Este tipo de atmós -

fera está siendo casi universalmente aceptable para la
protección de la mayoría de los aceros comerciales de

la oxidación y d e s c a rb u r i z a c i ó n , son relativamente fá-

ciles de produc i r y. el costo de mantenimi ento de1 ge -

nerador es bajo. Desventajas de esta atmósfera son

su faciIidad para reaccionar con cromo, su explosivi-
dad en contacto con aire (debido a la alta concentra-

ción de H i drógeno y C0), y su tendenci a a precipitar
holiín. Su facilidad para formar carburos de cromo

prohiben su uso en el tratamiento térmico de aceros

inoxidables.
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Las atmósferas de base carbono están convirtiéndose en

obsoletas con el transcurrir del tiempo y son usadas

en la actual idad en plantas de pequeña escal a. Consis-

ten en pasar aire a través de ca rbono ca I i ente para

formar de la combustión una mezcla de nitrógeno, dió-
xido de carbono y vapor de agua, luego el carbono in-
candescente converti rá e1 C02 en C0 y e1 vapor de

agua en H2. Estas atmósferas pueden ser usadas para

endurecimiento,recocido y norma'l izado de aceros de al-
to carbono sin formación de escama o descarburización.

La pri nc i pa1 desventaja en su alto cos to de operac i ón.

Las atmósferas exotérmicas-endotérmicas son formadas

por la combusti ón completa de una mezcla de gas com -

bustible y aire, removiendo el vapor de agua y trans -
formando el dióxido a monóxido de carbono por medio

de una reacción con el gas combustible en una cámara

catal i zadora externamente cal entada. Su costo de

opera c i ón es un poco alto, Io cual le resta campo de

aplicación.

Las atmósferas de amoniaco son de

tentes de n i trógeno e hidrógeno,

tres tipos y consis-

éstas son:

Clase 601 (25% N? 7 st" Hz)
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Clase

Cl a se

(99% N2

(802 N2

17" H2)

H2)

621

622 20%

La atmósfera utilizada en el presente trabajo para va-

lorar Ia eficiencia de una atmósfera protectora co -
rresponde a la clase 601, de base amoniaco y con ?5X

de nitrógeno y 75?l H2.

En el siguiente punto se hablará más detenidamente

de esta atmósfera.

I.4 PROTECCION MEDIANTE ATHOSFERA DE NH3 DISOCIADO

Amoniaco disociado es una atmósfera protectora de cos-

to medio, su composición tfpica es 75% de hidró9eno y

?5% de nitrógeno. El njtrógeno actúa como un 9as com-

pletamente inerte durante el ciclo de calentamiento

del acero, mi entras que e1 h i drógeno se comporta como

una fuente de gasreductori por 1o tanto la atmósfera

generada será seca y l ibre de óxidos de carbono. Su

punto de rocfo es de -60oF, lo cual garantiza Ia au-

senc i a compl eta de vapor de agua.

La atmósfera de amoni aco di sociado se prepara

tando amoniaco en presencia de un catal izador

cal en-

de ní-
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quel o hierro. La descomposición del amoniaco empieza

a Ios 600oF, ésto quiere deci r que a partir de esta

temperatura se empezará a formar hidrógeno y nitrógeno.

La reacción que provoca la disocjación del amoniaco es

la siguiente:

2NH3 + 6¿l q¡ + NZ + 3H2

es deci r, que dos

menes de amoniaco

volúmenes de amon i ac o generan 4 volrl-

disociado.

1.4.1 Acero Util izado

La atmósfera de amoniaco d'i sociado es ideal

cualquier porcentaje de carbono y contenido

elementos aleantes que pueda tener el acero,

por 1o tanto también puede ser usada en cual

quier tratamiento térmico, sea éste temple,

cocido o normal izado, etc.

pa ra

de

re-

Pa ra el preSente estudio se han rea 1 i zado prue-

bas con acero AISI 01, el cual es un acero alea-

do con alto porcentaje de carbono, que presenta

problemas de oxidación y d e s c a r b u r i z a c i ó n seve-
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ra en a tmósfera s comunes.

La composición qufmica del acero AISI 01 es la

siguiente:

Carbono

Manganeso

C ro mo

llolframio

Vanadio

0. 9t

1.20 u

0. s0u

. 0. 501

0. 10f

1.4.2 Apl j caciones

La atmósfera protectora de amoniaco di sociado se

usa extensamente en el tratamiento térmico de

piezas que estarán sometidas a una gran exigen-

cia mecán ica, por 'l o tanto deben estar I ibres

en su superfi c i e de posible oxidación y descar -

burización que afecten sus propi edades mecánicas.

Entre las apl icaciones más comunes tenemos: Ia

fabrjcación de tornillos, herramientas en gene-

ra1, cuchillas, cam'i sas de cil j ndros, mol des

para la fabricacjón en la industria del plásti-
co, etc.
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Inclusive, este tipo de atmósfera se la utiliza
para el tratamiento térmico de aceros inoxida -

b1es, donde Ia formación de carburos de cromo

debe ev i ta rse.

La atm6sfera protectora de amoniaco

tiene las s i g u i e n t e s. v e n t a j a s sobre

ti pos de atmósferas protectoras:

disociado

los otros

a) Son de al ta cal i dad y pureza

H i drógeno y Ni tr6geno son fáci Imente produci.

dos de la disociación del amon i aco, sin nece-

sidad de un quemado o refinamiento.

Son neutrales para todos Ios porcentajes de

ca rbono del acero.

Amoniaco viene en bote'l las fáci les de manejar

y debi do a su al ta compres i bi I i dad, es posi-

ble embotellarlo en mayores cantidades que

otros gases.

b)

c)

d)

Las desventajas de esta atmósfera son las si-
guientes:

1.4,3 Ventajas y Desventa jas



a)

o!

Su costo es alto, en comparación con atmósfe-

ras producidas de gas natural.

Son explosivas en contacto con ai re.

Podrían causar nitruraci6n no intencional.

Ln ca so de escapes, puede dar lugar a j ntoxi -

b)

c)

d)

cactones.

I.5 ANALISIS DE LA COT4POSICION DE LA ATMOSFERA EN TRATAMIEN-

TOS TERMI COS.

I'lediante un correcto conocimiento de las leyes de equi-

librio y de las actividades químicas rel ati vas de los

gases que conforman una atmósfera determinada, es posi-

b1e pronosticar el grado de oxidación y descarburiza -
ción que sufri rá un acero de al to contenido de carbono

cal entado en dicha atmósfera.

Es casi seguro afirmar que, 1a presencia de oxfgeno en

la atmósfera I levará en cuestión de minutos a la forma-

ción de escamas en la superficie del metal, además de

una descarburización apreciable; una atmósfera con

d ióxi do de carbono será fue rtemen te descarburi zante

ha sta el grado de dejar 1a superficie metál i ca c a rente

totalmente de carbono. Exces i vo vapor de agua en Ia

atmósfera también incrementará el efecto oxidante y
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de sca rbu ri za n te de Ia atmósfera.

Todo ésto hace importante conocer 1a composición de

1os gases que entran a la cámara del horno; para rea -
'I izar este anál isis existen diversos aparatos, el más

conocido es el Anal izador de 0rsat, el cual nos permi-

te conocer e1 porcentaje de COr, 0Z I C0 presentes en

la atmósfera, para ésto es necesario extraer una mues-

tra de gases de la cámara de¡ horno.

Si fuese i mpo rta nte conocer el po rcen taj e de vapor de

agua presente en la atm6sfera se uti I iza un anal izador

de1 punto de rocío; y para atmósfera que ti enen ademá s

gases tal es como H2, CH4 , NI etc., és necesa ri o uti -

I j zar un anal j zador más sofi sticado como el cromatógra-

fo de gases.

Es posible estimar el grado de descarburi zac i ón de un

acero en una atmósfet"a que contenga gases descarburi

zantes, mediante la utilización de la primera Ley de

Fick.

El diagrama de la Fig. 1.14 representa la condici6n de

un acero después que 1a d e s c a rb u r i z a c i ó n ha tomado lu-
gar durante un ti empo t, La concentrac i ón de ca rbono
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C
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repreSen-

I máx i ma

en la superf icie ha sido reduc i da a ce ro. C

ta la concentración original de carbono, y

solubilidad sól i da de carbono en so luci ón.

X

Fig. 1.14.- Cond'ición de un acero descarburizado

2

Se asume que 1os carburos disuelven instantaneámente

para mantener C2 en E (punto eutectoide), y que la

constante de difusión es constante con el tiempo.

cz c.o

§
áx

En un tiempo dt, el

dado por 1a primera

carbono transferido de E a 0 está

Ley de Fi ck:

C

dm dtD
?-x-

En la Fig.

la suma de

1.14, el carbono transferido está dado por

las áreas A0B y ABCD.

§

n

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

¡

I
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dm

D

cz

T dt

2
C

?

1 2

I
z

, dx + (C

dx + (C c ) dx

1

c c dxI ?

C
2 dt C

I
L ) X dxD l- ( Ci 2

DC

si At,ll

cial,

t (',-á'r)L'
2

2
x

4DC2t (Ec . e )2C CI 2

es 1a párd i da de peso por unidad de á rea superfi -

etonces:

x (c 1

z (Ec. 10)CI )
2

Cálculo de la d e s c a rb u r i z a c i ó n de un acero AISI 01.-

ct =

cz=
R=
T=

0.9 grlcm3

0.8 gr/cm3

1.987 cal/gr'K

1123'K

- .*¡.¡ -.
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Según 1a Tabla 1.3 tenemos que para difusión de carbono

en h i erro gamma:

0.21 cm2lseg

33800 cal /Sr.

entonces apl icando Ia fórmul a (3) tenemo s que:

D
o

E

D
-85.543 x 10 cm2/seg

0.15 cm2 / seg

32000 ca1/9r

Según la tabl a 1.2 tenemos que:

D
o

E

por lo tanto, la constante de difusión es:

D
-E8.87 x 10 cm2lseg

Si el va'l or de D varía entre un mínjmo y un máximo,

entonces jos va l ores de la profun d i dad de la ca pa de s-

carburizada X y Ia pérdida de peso 
^t.l 

calculados varia-

rán dentro de un rango. La Tabla 1.4 nos muestra estos

val ores en función del ti empo. rl
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t
(min)

X (mm)

(mínima) (máxima)

tl (Srlcn¡ )

(nrfnima) (máxima)

0.145

0.206

0.252

0.291

0.325

0.357

0.385

0 .4r?

0.437

0. 184

0. 260

0.3r0

0.368

0.412

0.451

0.488

0 .522

0.553

0.00725

0 .0 1030

0.01260

0.0r455

0.01625

0. 0178 5

0.0r92s

0.02060

0.02185

0.00920

0.01300

0.01595

0 .01840

0.02060

0.02255

0.02440

0.02610

0.02765

20

40

60

80

i00

T?O

140

160

180

Tabla 1.4.- Cálculo Teórico de Ia Descarburización
del Acero AISI 01 a una temperatura de

de 850oC.

I

I

I

I
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C A P I T U L O II

TRABAJO EXPERIMENTAL

Los experimentos para estudiar los efectos de la oxjdación

y descarburización, y la eficiencia de una atmósfera pro -
tectora, han sido Ilevados de acuerdo con la secuencia de

ope rac i ones que descri be la técni ca operativa.

2.1 TECNiCA OPERATIVA

E1 proced'i mi ento que se

mófe ra protectora es e1

sigue para I os ensayos sin at-
siguiente:

I

2

3

Calentar el horno de mufla hasta una temperatura de

850"C.

Si Ia atmósfera a ensayar es dióxido de carbono

(C0Z), introducir al horno un flujo constante de

0.57 metros cúbicos por hora (r3/t ) de este gas.

Ingresar 1as probetas previamente pesadas en una

bal anza quími ca, al ho rno de mufIa.

i--'*rr'
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Retirar 1as p robe ta s ca da 20 mi nutos de austen.izado

y enfriar)as en agua,

4

5 Seca r las

volverlas

E1 procedi mi ento

equ i po generador

te:

1

que se sigue

de atm6sfera

pa ra poner en

p ro tecto ra es

marcha el

el siguien-

probeta s en una cáma ra deshumectante, y

a pesar.
I

I

i

6. Real izar ensayos metal ográfi cos.

7. Medir dureza y espesor de zona descarburi zada.

Cal entar el horno de mufl a ha sta una temperatura de

850"C.

Encender e1 generador de atmósfera hasta una tempe.'

ra tura de 8 50'C.

?

3. Regu l a r

en 0- 57

el control de flujo de gas amoniaco

metros cúbicos por hora (r3/tr).
(NH3 )

4 Limpieza e jntroducción de Ias probetas

mara deshumectante para su pesaje previo

en una cá-

al tra ta -

:!l?.

t?
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5

miento.

Realizar el ba rri do de la cámara del horno antes

de colocar Ias probetas.

6

7

I

Ingresar

g rama de

las probetas a1 horno de acuerdo al pro

experi mentac i ón.

Retirar 1as probeta s cada 20 mj nutos de austeni zado

y enfriarlas en agua.

Secar las

vol ver'l as

probetas en la cámara deshumectante y

a pesar.

9. Real i zar ensayos metal ográfi cos.

10. Medir dureza y espesor de zona descarburizada.

Instrumentos equi pos uti I i zados en el trabajo experi -

mental.

a) Horno de mufl a , ma rca L I NDBE RG, model o

cuyo rango de tempe ratu ra va desde 0'C

TRET-ALL,

hasta 1100"C,

b) Horno generador de atmósfera marca LINDBERG, modelo
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Atmo-Gen LA¡4- 100

c) Microdurómetro marca RIEHLE-KENTR0N, modelo Ak-8.

Ma te ri al usado

es el acero

condiciones

94

AISI 01,

de re -

El acero u ti I i zado en I a prácti ca

que se encuentra en el mercado en

cocido.

Su composición quÍmica es la siguiente:

Ca rbono

Cromo

Manganeso

t.,loiframio

Vanadio

0.90 z

0.50 z

t.20 %

0.50 I
0.10 Í

Tabla 2.1.- Composición Química del

Acero Recocido AISI 01.

2.1.1 Horno de Tra tami ento

EI tipo de horno usado, es un horno de muf 'l a mar-

I

I

rilr
ll

I.,*



ca TREET-ALL, con rango

el mj smo que se muestra

96

temperatura 0- 1 100'C ,

Ia Fi9.2.1.
de

en

Di cho horno posee un control automátjco de tem pe -

ratura, gracias a un pi rómetro marca HONEYI'IELL

(Fig.2.2). Además posee tres entradas por Ia

parte posterior, que comunican al interior de 1a .
cámara, uno de ellos está conectado a la tuberfa

que viene desde el generador de atmósfera, otro

está conectado a la termocupla, y el último per-

mite Ia ci rculación de los gases o la entrada

de C0

I

{

I
!

l

2

2.1.2 Generador de Atmósfera

EI equi po generador de atmósfera es e1 que real i-
za la disociación del amon i aco en sus consti tu -

yentes gaseosos, I os mj smos que son uti I i zados

pa ra proteger 1a superficie del acero.

E1 generador de atmósfera uti lizado es de marca

LINDBERG, ATtlO-cEN, modelo LAI'l 100 (Fig.2.3),
el cual viene ensamblado de acuerdo al Diagrama

(Anexo A).

!'
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Fig. ?.2 Control Automático de Temperaturas
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Fi9. 2.3.- Generador de Atmósfera ATM0 GEN,

I'lodel o LAl4 100, marca LINDBERG

\

,

i

\

lr I
.¡

I

,l

t
€:

I

I

\

t



*t

99

A temperatura y presi6n atmósferica una libra de

amoniaco ocupa aproximadamente 0.6 metros cúbi -
cos, una vez di soc i ado el vol umen se dupl i ca, o

sea 1.2 metros cúbicos, estos datos permiten cal-
cular el flujo necesari o para e1 proceso.

El sistema debe operar a una presión aproximada

de 0.003 Kg/nnz, por lo cual el sistema tiene

incorporado un regulador de presión para reducir
1a presión de salida desde la botel I a de amonia-

co, que es de 0.0621 Kg/mm2.

0peración.- Con 'l as vál vul as del sistema abier-
tas el amoniaco empieza a fl ui r, y en e1 genera-

dor de atmósfera a 850"C sufre la separaci6n del

ni tró9eor.; e h i drógeno, Ios cual es fl uyen hacia
'I a cámara de tratamiento con un flujo controlado

de 0.57 metros cúbicos por hora.

No es conveni ente abrir 'la cáma ra del horno

mientras estén circulando los gases del amonfaco

disociado, deb i do a Ia vio'l en ta exp losi ón que se

produce en contacto con el a ire.

La i nsta lac ión del sistema está repres en ta da en
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e1 Di agrama del Anexo A

2.1.3 Puesta en marcha de1 Equipo

La puesta en marcha del equ i po es un punto de

gran importancja, porque permitirá operar el

equi po generador de atmósfera y real i zar el tra-
tami ento con una mayor eficiencia y segu ri dad.

A continuación está detalIada Ia secuencia a

seguir:

a) Encend i do del horno de mufi a ha sta la
ratura necesitada por el tratamiento,

ca so 850"C.

tempe -

en este

b) Encender el horno generador de a tmó sfera has-

ta 850'C, manteniendo las vál vulas cerradas

para preven'i r e.l f Iu jo antes de tiempo.

c) Luego de alcanzar la temperatura requerida en

el generador, se abren las válvulas permitien-

do el i ngreso de amon i aco di soc iado a la cáma-

ra de tratamiento, con un flujo de O.5Z m3/tr

aproximadamente.

I

,I

lt
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d) La primera inyección se la realiza con la cá-

mara de tratamiento ab'i erta, para barrer con

1os gases existentes en su interior, de esta

manera se previene Ia oxidación o la forma -

cjón de mezcias expl osi vas del hi drógeno con

el a i re.

e) Después del ba rri do del cámara,

y se reti-
pa ra el

en

aire de la

el horno

programado

f) Para apagar el si stema, se ci erra el sumj ni s-

tro desde Ia botella de amoniaco, cuando el

flujómetro haya descendido hasta cero, cerrar

las válvulas, para finalmente apagar el horno

gene ra dor de atmósfera.

2.2 CONTROL DE ATMOSFERA

Los efectos del aire normal para provocar la oxidación

durante los tratamientos térmicos del acero son atri -

bui das al alto conten i do de ox íge no que pos ee, el cua I

también ejerce una acción descarburizante por combina-

c ión con el carbono di suel to en austeni ta para formar

se col ocan las piezas

ran después del tiempo

tratamiento.

ri
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di6xido de carbono.

2 Fe + 0

(c) + o

2 Fe0

c0
2

?

2
-|

Sin embargo, debemos considerar que el ai re además

de oxígeno y ni trógeno contiene pequeñas cantidades

de vapor de agua y dióxido de carbono, gases muy ac -
tivos a altas temperaturas. E1 vapor de agua se en -

cuentra en el medi o ambi ente en funci ón de su grado

de humedad, su acción para con Ia superficie del ace-

ro es básicamente oxidante, aunque también descarbu -

rizante.

Fe + H

(c) +

0 H

2

2

H

+ Feo +

O : CO+ H

2

2

El dióxido de carbono es el gas más descarburizante

para e1 acero, por la gran faci l idad que tiene para

combinarse con el carbono disuelto en austenita a

al tas temperaturas y formar monóx ido de carbono.

(c) +c02 I2c0

Cuando la superficie metál ica queda completamente ca-

i
I

I

I
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ren te de ca rbono, entonces el dióxido de ca rbono se

converti rá en un ga s oxi dante.

Fe CO = Feo+ c0
2

Pa ra expul sar todo s es tos gases que resul tan perjudi -

ciales para el acero es necesario efec tua r el barrido

de la cámara del horno, antes de j ntroduc Í r 1as pie -
zas para el trataziento con atmósfera protectora.

2.2.1 Porcentaje de Di sociacjón

Como parte importante en el control de atmósfe-

ra, debe estar incluido el control del porcen -

taje de di sociación que suf re el amon i aco a una

temperatura dada, lamentablemente el equipo ge -

nerador de atmósfera no pstá equipado con algún

i nstrumento que pueda real izar esta medición.

Es por esta raz6n que nos basamos en la recomen-

dac i ón del fabni cante, de que el grado de diso -
ciación óptima para obtener una atm6sfera protec-

tora es del orden del 30% a una temperatura de

850'C.

+

I

I

t
I

I



?.?.? Control de Tempera tu ra

Este es uno de Ios parámetros

sob re los resul tados f i na'l es,

que se uti I i zan control es muy

pirometría.

104

más i mportantes

por esta razón es

sof i s t i cados de

La pirometría se ocupa de la medición de altas

temperaturas, generalmente superiores a ios

500"C, los instrumentos utilizados para este

propósi to se conocen como pi rómetros.

La termometrfa se ocupa de la medición de tem -

peraturas inferiores a los 500'C y 1os instru -
mentos utilizados para este propósito se 'l os

'I I ama term6metros.

Los hornos utilizados para el tratamiento térmi-

co con atmósfera protectora, poseen controles de

temperaturas simi lares, de marca H0NEYtIELL, con

un rango de medici6n de temperatura de 0 - 100"C

vol taje de funcionamiento 240 v con un grado de

precisión de t2"C. Di cho controi se Io puede

observar en la Fig. 2.2
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Antiguamente, el controi de temperatura necesario

en los procesos de tratamientos térmicos, só1o lo

podían real i za r artesanos experimentados, los

cual es se basaban sol amente en la estimación vi-
sual, El tratamiento térmico actual demanda un

control estricto sobre la temperatura para obte -

ner el éxi to esperado en la microestructura y

propi edades resu l tantes. La gama de temperatu -

ras en que puede ser templada una pieza de acero,

es bastante pequeña, por I o tanto la adopci6n de

un sistema de control pirométrico es determinante.

En el caso de aceros para herramientas, el cal en-

tamiento a una temperatura j nfe i or a Ia óptima

para temp) e, debi do a un pésimo sistema de con -

trol de temperatura, produci rá pi ezas con dure -

zas muy por debajo de la dureza máxima para este

material.

2.2.3 Contr ol de Presi6n

EI control de presión es de vital importancia

para el tratamiento térmico con atmósfera pro -
tec to ra de amon i aco disociado, ya que el amonia-

co no puede entrar al generador de atmósfera a



una presión superior a 0.005 Kg/mm

razón que e'l si stema viene con una

2

presión de 0.0625 Kg/nn?, que es 1a presión

entrega el tanque de amoniaco y que tjene en

I ínea de al ta el sistema a 0.003 Kglmm2 que

ser'l a presión de entrada al Atmo-Gen.

, es por

reductor

106

esta

de

que

Ia

debe

Estas presiones están controladas por dos manó -

metros, uno para la línea de alta y el otro para

Ia i lnea de baja pres i ón. El regulador de pre-

sión es del rango de reducc i ón de 0.125 Kg/mm2 a

c
0.003 K9/mm', el si stema cuenta además con dos

vál vul as de seguri dad, las cual es si rven de ali-
vio en ca so de que 1os I ími tes de presi ón sean

superados, tanto en ia línea de baja, como en la

de alta presión.

El generador de atmósfera cuenta además con un

medidor de flujo por medio del cual sabemos la

cantidad de amoniaco que entra a¡ Atmo-Gen, es

importante señalar que e1 volumen de gas diso -
ci ado es el dobl e de1 que entra al generador.

El s i stema de control de presión se lo observa

en la Fig.-2.4.
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2.3 EXPERIENCIAS EN ACERO AISI OI CON DIFERENTES ATI'IOSFERAS

Pa ra poder analizar el efecto que ti enen los gases ac-

tivos sobre el acero, y aplicar 'l os métodos conoci dos

para determinar el grado de d e s c a r b u r i z a c i ó n de Ia su-

perficie, se han realizado experiencias en una atmós -

fera que contiene oxfgeno, como es el aire; en otra

que contenga dióxido de carbono,con la fi nal idad de

poder eva 1ua r medi ante comparaci ón de resul tados la

efectividad de una atmósfera protectora.

Las ex peri enc i a s realizadas son las siguientes:

a) Temple en agua con una atmósfera de ajre normal.

b) Temple en agua con

flujo constante de

una atmósfera generada por un

0.57 m3/tr de di6xido de carbono.

c) Temple en agua con una atm6sfera de amoniaco diso-

ciado.

Se escogió el tratamiento térmico de temple, por su

gran aplicación en aceros de alto contenido de carbono

y pa ra a segu ra rnos que la de sca rbu ri zac i ón produci da

sea solo debido al cic'l o de calentamiento del metal
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en la atmósfera anal izada.

2.4 ENSAYOS DE CONTROL

Posterior a Ias experiencias con diferentes atm6sferas

para el acero AISI 01, se procedió a real i zar los en -

sayos de Iaboratorio, a fin de estudiar los parámetros

involucrados en la determinación de1 grado de descarbu-

ri zaci ón del acero, son éstos: du reza superficial, es-

pesor d capa de sca rbu ri za da, pérdida de peso y t i empo

de austeni zado de 1as pi eza s en el horno.

2.4.1 Du rez a Vs Ti empo de Austeni zación a temperatura

constante.

Para poder tomar medidas del número de dureza de

las probeta s tratadas, se real i za un adecuami en-

to de las probeta s, que consiste en un corte

transversal, pulido de desbaste y ataque químico

con n'i tal al 2%,todo ésto es debido al uso obl i -

gado de un microdurómetro, porque la zona descar-

burizada es muy pequeña, J un durómetro nos darfa

lecturas promedio de la superficie.

Con el microdur6metro se toman lecturas desde la
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superfi ci e

50 micras,

conversión
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hacia el interior de la probeta cada

y I uego med i a nte tablas se realiza la
de du reza Knoop a Rockwel L

En las siguientes tablas se dan los val ores co

rrespondientes a las mediciones, cuyos val ores

están graficados para diferentes atmósferas.

2.4.2 Profundidad de la Descarburización Vs Ti empo de

Au s ten i zac i ón a Tempera tu ra Constante

La microestructura de un acero templado no es

apta para observar descarburi zación en la super-

ficie, y Ia pequeña zona de ferrita libre que se

observa no es un cuadro verdadero de la descarbu-

rización producida.

Pa ra poder apreciar y medir con nitidez e1 es pe-

sor de la ca pa descarburizada, es necesa r i o rea-

lizar un recocido total en una atmósf er.a de ni -

trógeno pu ro, un gas comp tetamente i nerte para

el acero, con la nue'¡,r nricroestructura consegui-

da es fácil distinguir el espesor descarburi zado

mediante la observaci ón de Ia variación de car -
buros.
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2.4.3 Variación de peso Vs tiempo (e austenización a

Tempe ra tura con stan te

Los ensayos de variación en peso nos permiten com-

parar e1 grado descarburizante de las atm6sferas.

Este ensayo consi ste en pesar las probetas antes

de introduci rl as al horno, para ésto las probetas

deberán estar limpias y completamente secas.

Posterior al tratamiento se real iza otra vez el

pesaje de las.probetas, y 1a pérdida de peso pro-

duc i da se divide para el á rea superficial, con el

fin de obtener va ri ac i ones de peso por unidad en

área,

Para el secado de las probetas, se introducen en

una cámara hermética con si I ica gel , e1 cual ab-

sorbe la humedad de las probetas.

2.4.4 l.le ta I oq ra f ía

Para efectua r este en sayo , se co rta ron secc i o -

nalmente I as probetas, I uego fueron preparadas

metalográfjcamente para su observación, a fin de

determinar la microestructura del tratamiento.

i
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Fig. 2.5.- Dureza a una distancia de 0,050 mm. de la superficie
Vs Tiempo de austenización en diferentes atmósferas.
Haterial Acero AISI 01. Temperatura de fratamiento
850'C.
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Fig. 2.6.- Dureza a una distancia de 0.100 rm. de la superficie
Vs tiempo de austenización en dÍferentes atmósferas.

llaterial Acero AISI 01. Temperatura de Tratamiento

850'C.
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Du reza
r NH3 disociado
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Fig. 2. 7.- Dureza a una distancia de 0.150 rm. de 1a Superficie

Vs tiempo de austenización en diferentes atmósferas.

I'laterial Acero AISI 01, Temp. de Tratamiento 850.C.
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Vs tiempo de austenización en diferentes at¡ósferas.

l*laterial Acero AISI 0I, Temp. de Tratamiento 850oC.
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Fig. 2.10.- Dureza a una distancia de 0.300 nm. de la superficie

Vs tiempo de austenización en diferentes atmósferas.

l.laterial Acer"o AISI 0I. Temp. de Tratamiento 850oC.
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Fig. 2.11.- Dureza a una distancja de 0.350 nm. de la Superficie

Vs tieflpo de austenizacjón en diferentes atmósferas.

l,laterial Acero AISI 01. Temp, de tratamiento 850"C.
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Fi9.2.12.- Dureza a una distancia de 0.400 rm. de la superficie

Vs. Tiempo de austenización en diferentes atmósferas.

l'laterial Acero AISI 01. Temp. de Tratamiento 850oC.
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Tabla 2.5.- Profundidad de la descarburización del acero

ACERO AISI 0l tratado en diferentes atmósferas,

a una temperatura de 850oC.

180

Profundidad de la Descarbunización (nm)

AIRE LU
2

NH3 di soci ado

0.120

0. 160

0.210

0. 250

0. 310

0. 410

0. 280

0.350

0. 380

0. r50

0. 290

0. 350

0. 390

0. 440

0.470

0.?20

0. 260

0.500

0.010

0.035

0.055

0. 070

0.090

0. 105

0.115

I
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Fig. 2.13.- Profundidad de la descarburización Vs Tiernpo

de austenización en diferentes atmósferas.

lrlaterial Acero AISI 01. Temperatura 850oC.
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t
(min)

Peso inicial
(srs. )

Peso final
(grs . )

Aréa
(cm')

Variación de Peso
(grs/cm2 )

20

40

60

80

100

120

140

160

180

19.6416 19.5500

t3.2979 r3. 1866

l5. 1778 15 .0429

?1.t044 20.9378

19.6783 19.4823

18.47r6 18.2442

r8.4962 18.2395

t7 .40?3 17.1151

20.5544 20.2142

t3.77

12.48

12.87

14. 06

13.78

13.53

13. 54

13.32

13.95

- 0.00665

- 0.00892

- 0.01048

- 0.01185

- 0.01422

- 0.01681

- 0.01896

- 0.02156

- 0.02439

Tabla 2.6.- Variación de peso del acero AISI 01, tratado
en una atmósfera de AIRE N0RMAL, a una

temperatura de 850"C.
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Tab1a 2.7.- Variación de peso del Acero AISI 01 tratado
en una atmósfera de Cor, a una temperatura

de 850"C.

t26

t
(mjn)

Peso inicial
(s rs. )

Peso final
(grs. )

Area
(cm t)

Variación de Peso
(grs/cm')

?0

40

60

BO

100

t20

140

r60

180

17.2118

20 . 8160

19. 1053

19.6924

24.0764

23.6064

13. 8986

18. 2333

19.60 24

17.1101

20.6427

18.8779

19. 3941

23.7t20

23.2026

13.4972

17.7593

l9.0537

13. 28

14.00

13.66

I3.78

t4.67

t4.57

12 .61

13.48

13. 76

- 0.00766

- 0.01237

- 0.01665

- 0.02164

- 0.02483

- 0.0277t

- 0.03183

- 0.03516

- 0.03988
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t27

Vari ac ión de Peso

(grs/cm2 )

- 0.00019

- 0.00035

0 .00048

- 0.00067

- 0.0008r

0 .00099

- 0.00117

- 0.00136

- 0.001s4

Tabla 2.8.- Variación de peso dei acero AISI 01, tratado
en una atmósfera de NH' disociado, a una

temperatura de 850" C.

+

(min)
Peso inicial

(grs)

Peso fi nal

(srs )

20.6473

?3.4812

17.0766

22.7872

23.698?

2?.92t1

19. 8468

18.0474

23.734?

20

40

60

100

120

140

I60

80

180

20.6500

23 .4863

1 7 .0830

?2.7969

23 . 7100

?2.9354

19.8630

18.06 57

23.7567

r3.96

14. 54

r3. ¿5

r4.41

14.59

14. 43

13.45

r4.60

II

Area

(cni )

13

I

I
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A l,l

(lo-s 9rlcm')
a NH3 d i soci ado
¡ Aire norma l
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Fig. 2.14.- Variación de Peso Vs Tiempo de austenización en

diferentes atmósferas. Material Acero AISI 0i,
Temperatura 850oC.
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ZONA DESCARBURIZADA
TEOR I CA

Mínima

ZONA DESCARBURI ZADA
EXPERIIIE AL mm

CO
2

t
(min)

I'lá x i ma Ai re

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0. 145

0. 206

0.?52

0.291

0. 325

0. 357

0. 385

0.4t2

0.431

0. 184 0. 120

0. 260 0. 160

0.319 0.210

0. 368 0. 250

0.4t2 0.280

0.451 0.3r0

0 .488 0. 350

0.5?2 0.380

0. 553 0 .410

0. 150

0 -220

0.260

0.290

0. 350

0.390

0. 440

0. 470

0. 500

Tabla 2.9.- Tabla Comparativa entre los resultados
teóricos y experimentales de la profundidad

de Ia desca rbu ri zac i ón en el acero AISI 01

tratado en atmósferas desca rbu ri zan tes a

una temperatura de 8 50 
oC.
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x c02

. Ai re nonnal

20 40 60 80 100 120 140 160 180 (

Fig. 2.l5.- Gráfica Cunparativa entre la profundidad de 1a
descarburización teórica y experimental en atmós-
feras de scarbu ri zante s del acero AISI 01. Tempe-
ratura de tratamiento 850"C.
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.rIE, f"'a{ 131

VARIACION DE PESO
EX P ER I ME NTAL cm2r

Tabla 2.10.- Tabla comparativa entre los resultados

Teóricos y Experimentales de la variación
de peso en el acero AISI 01 tratado en

atmósferas descarburizantes, a una tefipe-
ratura de 850'C.

t
(min)

VARIACION DE PESO
TEORICA (qrlcm2)

Mínima Máx i ma Ai re CO
2

?0

40

60

BO

100

120

140

160

180

- 0.00725

- 0.01030

- 0.01260

- 0.01455

- 0.01625

- 0.0i785

- 0.01925

- 0.02060

- 0.0218s

- 0.00920

- 0.01300

- 0.01595

- 0.01840

- 0.02060

- 0.02255

- 0.02440

- 0.02610

- 0.02765

- 0.00665

- 0.00892

- 0.01048

- 0.01185

- 0.01422

- 0.01681

- 0.01896

- 0.02156

- 0.02439

- 0.00766

- 0.0t237

- 0.01665

- 0.02164

- 0.02483

- 0.0?771

- 0.03183

- 0.03516

- 0.03988

II
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I
4c;

D3 132
litr

-5(10 gr /cn')

20 40 60 80 100

. Aire no rma I

;.C02

120 140 160 180
n)

500

- 1000

- 1500

2000

- 2500

3000

- 3500

- 4000

x

I
I
t,

Fi9.2.16.- Gráfica comparativa entre la variación de peso teórica y
experirEntal en atmósferas desca rbu ri za ntes del acero
AISI 01. Temperatura de tratamiento 850"C.
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100 x Ni tal 2%

Fig. 2.18.- Zona. exterior de un acero AISI 01,

tratada a 850"C en una atmósfera

de aire normal . Tiempo de austeni-

zaci6n 20 mi n.
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#1

100 x Ni taI 2%

Fig. 2. 19.- Zona exterior de un acero AISI 01,

tratado a 850'C en una atmósfera

de aire normal, Tiempo de austeni-

zación 100 mi n.
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100 x Ni ta'l 2%

Fig. 2.20.- Zona exterior de un acero AISI 01,

tratado a 850'C en una aünósfera

de aire normal . Tiempo de austeni-

zación 180 mi n.
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100 x Ni tal 2%

Fig. 2,27.- Zona exterior de un acero AISI 01,

tratado a 850oC en una atmósfera

de COr. Tiempo de austenjzaci6n

20 mi n.
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+

100 x Ni tal 2%

Fig, 2.22.- Zona exterior de un Acero AiSI 01,

tratado a 850"C en una atmósfera

de COr, Tiempo de austenización

100 mi n.
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100 x Nital 2f

Fig. 2.23.- Zona exterior de un acero AISI 01,

tratado a 850oC en una atmósfera

de COr. Tiempo de austenjzación

180 mi n.
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100 x Ni tal 2%

Fig. 2.24.- Zona exterior de un acero AISI 01,

tratado a 850'C en una atmdsfera

de NH, disociado. Tiempo de auste-

nización 20 mi n.
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100 x Ni tal 2%

Fig. 2.25.- Zona exterior de un acero AISI 01,

tratado a 850"C en una atmósfera

de NH, disociado, Tiempo de aus-

teni zación 100 min.
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;I

100 x Nital 2%

Fig. ?.?6.- Zona exterjor de un acero AISI 0I,

tratado a 850'C en una aünósfera

de NH, disociado. Tiempo de aus-

tenizaci6n 180 mi n.
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CAPITULO III

DISCUSION DE RESULTADOS

E1 obj et i vo principal de1 presente trabajo es rea I jzar una

transferencia de tecnologfa hacia aquellas personas que re-
quieren conocer los efectos que- ejercen 1os gases activos

sob re la superficie del acero durante el ciclo de cal enta-

mi ento en tratamientos térmicos.

Para poder cumplir con este objetivo propuesto, se realiza-
ron experiencias en atmósferas comunes, donde se presentan

problemas de oxidación y descarburización superficial, uti-
I izando acero AISI 01, además se dieron a_conocer los méto-

dos de p ro tecc i ón superficial que deben usarse pa ra 1og ra r

éxito en procesos de tratamientos térmicos, y como demos -

tración práctica se experimentó con una atmósfera protecto-

ra de amoniaco disociado, I ográndose magníficos resul tados

en lo referente a dureza y microestructura de la superficie.

La oxidac ión y 1a d e s c a rb u.r i z a c i ó n casi siempre van acompa-

ñadas en todos los procesos de tratamientos térmicos; la
oxidación se presenta en aceros con cua 1qu i er conteni do de

a

I

f
ri

.. ., :..ii; . - ;-

-,.:¿i*..Já§-.,.,^. -
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ca rbono o de el ementos aleantes, mientras que la descarburi -

zación es un probl ema que se presenta principalmente en los

aceros de alto con ten i do de carbono, estos aceros son uti -

lizados para trabajos donde se requiere a'l ta dureza en Ia

superficie, la cual si se encuentra carente de carbono, no

se transformará microestructuralmente a martensita con un

endurecimiento por temple, quedando en el acero una cubier-

ta suave. Para muchas aplicaciones con herramientas, Ios

esfuerzos a los que se somete la pieza en servicio son máxi-

mos en la superfi c j e, de manera que Ia descarburi zación re-

su l ta pel i grosa.

En esta parte se va a realizar la discusión de los resulta-
dos correspondientes al trabajo experimental y su compara -

cjón con los resultados que utilizando conceptos inherentes

a1 proceso se pronostiiaron para el Acero AISI 01.

En primer 1ugar, uno de Ios parámetros que influyen en el

proceso de descarburización es la composición de la atmós-

fera de la cámara del horno, ésto depende básicamente del

tipo de horno. Si tenemos un horno de mufla, en donde la

fuente de calor son resistencias el éc tri ca s, e1 gas que

provoca la descarburización es el oxÍgeno del aire para

formar con e'l carbono ael acero óxidos de carbono, prefe -

rentemente dióxido de carbono; y si el horno util iza que -

L
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madores para combustionar un hidrocartono, el elemento descar-

burjzante de la atmósfera producida es el dióxido de carbono,

es por esta razón que se realizaron 1as pruebas, suministran-

do a la cámara del horno un flujo constante de este gas con

la finalidad de simular este tipo de atmósfera, en la cual

e1 C0, se combjna con el carbono del acero para formar mo -

n6x i do de carbono. Estas reacci ones son veri fi cadas con Ios

anál isis de 0rsat co rrespond i ente, presentados en Ia Tabla

2.r1.

0tro parámetro de gran importancia en el proceso, es el

conteni do de el ementos al eantes, porque al gunos de el I os,

como por ejemplo el cromo, forman óxidos en la superficie

del metal , Ios cua les actúan como una ba rrera para e'l paso

de átomos de carbono desde el metal, frenando la reacción;

por io tanto, aquel I os aceros con un porcenta j. de c romo

elevado de cromo, tal es el caso del acero AISI D6, poseen

un medi o de autoprotecc i ón contra la desca rbu ri zación.

Además, los elementos aleantes del acero, 1e permiten man-

tener durezas relativamente al tas en 1a superficie, aún

estando de sca rbu ri za do. Es así como el acero AISI 01, es-

tando severamente descarburj zado, posee una dureza super -

ficial de 39 Rc, que no fuera posible obtener en el caso

de un acero al ca rbono con el mismo grado de descarburi za-



t47

c I0n,

Los métodos ensayados en e1 Capítul o I I, para determinar

el grado de d e s c a r b u r i z a c i ó n de un a ce ro, nos permiten

comparar diferentes atmósferas y 1as velocidades de reac-

c'i ón de 1os gases activos de cada atmósfera con el metal.

Los resul tados encontrados demuestran la importancia que

tiene el conocimiento de los gases presentes en la atmós -

fera del horno, porque tanto el 0, como e1 C0r, gases co -
munes de encontrar en un horno, afectan marcadamente al

número de dureza del material en la superficie. Ver Tablas

2.2;2.3 y Ias figuras 2.5;2.6;2.7; ?.8i 2.9;2.10; 2.11;

v ?.1? .

E1 oxígeno, no es posible contrarrestarlo con otro gas ac-

ti vo de efecto contrari o, por lo tanto la acci6n oxi dante

y descarburi zante de este gas es inevitable, es por esta

razón que un requerimiento básico que debe cumplir una

atm6sfera protectora, es que debe ser I i bre de oxígeno.

Si ei gas que provoca la de sca rbu r j zac i ón es dióxido de

ca rbono, el probl ema puede ser perfectamente control abl e,

porque medjante un conocimiento certero de las leyes que

ri gen el equilibrio de los ga se s, como ya se expl i có en
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el punto 1.2.1 podemos forzar a que 1a rea cc i ón qu fmi ca que

estimula la d e s c a rb u r i z a c i 6 n actúen en senti do contrario,
mediante ei sumini stro de un adecuado porcentaje de C0, en-

tonces lograríamos que 1a reacción sea 2 C0*C + C02, y en

vez de perder carbono obtendrfamos un correcto equiljbrio
en la superficie o una pequeña gananci a de ca rbono. Esto

en la práctica se logra mediante una relación aire/combus-

tible baja que provoque una combustión parcial dei hidro -
carburo en Ios quemadores del horno.

No es posible predeci r ia dureza en la superf icie de un

acero templado, cuando ha sido caientado en una atmósfera

descarburi zante, debido a factores extras que influyen,ta-
les como la velocidad de enfriamiento, contenido de carbo-

no y elementos al eantes del material, medio de temp'l e, etc.

Las figuras 2.L3 y 2. 14 nos muestran que el espesor de la

zona descarburizada y 1a pérdida de peso, respectivamente,

son mayores en una atmósfera que contiene C0Z, disminuyen

un poco en una atm6sfera con 0r¡ y son despreciables en una

atmósfera de NH, disociado; debido a que 1os gases activos

de cada una de las atmósferas en mención, tienen velocida-

des de reacc i ón d i feren tes, por io tanto las vel oc i dades

de descarburización tamb i én serán diferentes pa ra cada ti-
po de atm6sfera.
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La Fi9, ?.15 ilustra la precisa predicción que se real izó

científicamente sobre el espesor de la z ona descarburizada

para el acero AISI 0l , porque I os espesores I ogrados expe-

rimentalmente para las dos atmósferas consideradas descar-

burj zantes, están bastante cercanos al rango teóri co, y

aún más, la profundidad o espesor de la zona descarburiza-

da en una atmósfera de C0, está dentro del rango calculado.

En la Fi9. 2.16 se observa que 1a curva de pérdida de peso

en piezas calentadas en una atmósfera de C0Z, se sale del

rango teórico, ésto se explica en que además de la difu -

sión de átomos de carbono desde Ia superficie del meta1,

también se produce oxidación debido a fi ltracíones de aire

a través de las entradas del horno o de la holgura de 'l a

puerta corredi za, entonces, 1a fi na pel Ícul a de e scama

(Fe0) que se forma en la superficie del metal, como no es

muy cor pacta, originará un desprendimiento de partfculas

después que las piezas han sal ido del horno, provocando

una mayor pérdida de peso.

Los resu ltados obten i do s a través de los en sayo s real iza -
dos para determinar el grado de descarburización del acero

AISI 01 en diferentes atmósferas, nos demuestran que la

des¡:arburización es función del tiempo, temperatura, com-

posición de la atmósfera, porcentaje de carbono y conteni-
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do de el ementos al eantes del acero.

F inal mente, es importante resal tar que uti I i zando una at-
mósfera protectora se obtienen piezas compl etamente I im -

pi as, ésto es, sjn 1a menor traza de oxi daci ón, y con des-

preciables indicios de descarburización que no afectan a

la dureza de 1a superficie, ni al teran la m'i croestructura

superficial, como se observa en las Fi9s. 2 .24, 2.?5 y

2.?6 .
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECO14ENDACIONES

En Ios Capítulos anteri ores se ha deta I I ado el presente

trabajo, los experimentos realizados, resultados, contro-

1es y ensayos practicados, estos últimos con la finalidad
de determi nar los efec to s de1 proceso de descarburización

del acero y 1a i mportanci a de realizar un control de at -

mósfera. De lo cual podemos sacar Ias siguientes conclu-

siones:

a) E1 c0, es e1 9as

. ro, reaccionando

y posteriormente

reac c i ona con el

más acti vo pa ra rea cc i ona r con el ace-

inicialmente con el carbono del acero,

cuando el acero está descarburi zado,

h i erro para formar óxidos.

b) El proceso termoquímico de la descarbur jzac'i ón se pre-

senta en todo ti po exterior de piezas.

c) Las piezas más afec tada s por la de sca rbu ri zac i ón son las

de mayor tamaño, porque necesitan de un tiempo mayor

pa ra austenizarse compl etamente.

.' :1.



d) Las piezas descarburi zadas

ciales y subsuperficiales,

relativamente gruesas.

L52

bajas dureza s superfi-

de espesores de capa

poseen

además

e) La a tmó sfera de amoni aco disociado es exce lente pa ra

usarla como protección de piezas porque mantiene las

propiedades mecánicas y la microestructura homogénea

en 1a superficie,

RECOMENDACIONES

a) Sel ecci onar aceros que posean

elementos al eantes, tal es como

ev i tan la difusión de carbono

porc en ta j e de

espec ialmente que

un a lto
cr0m0

en el metal.

b) Si no se cuenta con un medi o de protección superficial,
entonces 'l o menos que podemos hacer para disminuir la

oxidación y descarburizac'i ón superficial es someter a..

la pieza al más corto tiempo posjble de tratamiento y,

la temperatura más baja posibl e.

i
t

I

I

tf

c) Uti I i zar un medi o de p rotecc i ón de

dad de piezas a ser tratadas, para

el método de atmósfera protectora,

acuerdo a la canti - ."'

grandes producci ones

es i rremplazabl e.
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d) Da da la peligrosidad del amoni aco, es conveni ente tener

una excelente ventilación en el lugar de trabajo, para

preveni r cualquier fuga de gas que hubiere en el siste-
ma.

e) Se puede disminuir los costos de operación de la atmós-

fera de amoniaco disociado haciendo recircular 1os ga-

ses que salen de la cámara del horno.

f) Adicionar al si stema otro tanque

de esta forma la suspensión del

gas.

de amoniaco

proceso por

evitando

f a l ta de

i

i
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Tamperatura da temple: 810'C
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Relaciones

de
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Dureza para Aceros.
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to (a

Relaciones aproximadas de lledicjones de Dureza

para Aceros.
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Cambios dimensionales en el temple

del Acero AISI 01.

O¡m€nsión 10O " 1 0O , 25 mm

Camb¡o Anchurs
%

Longitud
%

Gruaso
x

Tsmplo al scoita
dosde 830'C

MIn r0.03
,0.10

+0.O{
+0.10

r 0.02
Máx.

Temple esc6lonado
desde 830'C

M ln.
Máx

+0.04
+0.12

+0.O0
+0.12

l'0.02
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Li sta de los componentes del d iagrama de instalación del

equipo ATMo-GEN usado en procesos de tratamientos térmicos

con atmósfera protectora.

iledidor de Flujo 0-100 CFH

Man6metro de Al ta

Vá1vu1a de seguri dad en Ia Ifnea de alta
Reduc tor de Pres ión

Vál vul a de seguni dad en Ia I fnea de baja

lilanómetro de baja

Vál vul a sol enoi de

T de reducción de 18 x 18 x 6 mm.

T de 6 mm. de lado

Codo de 90', 6 mm.

Uni ón de 6 mm.

Codo 90" de 6 mm.

Acopl e de 9 mm.

Neplo de 6 x 38 mm.

Neplo de 6 x 100 m.

Nepio de 6 x 75 mm.

Nepio de 6 x 112 mm.

Bushi ng reductor de 18 a 6 mm.

Neplo de 6 x 150 mm.

Neplo de 6 x 150 mm.

Neplo de 9 x 100 mm.

1.

?

2

4.

E

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

lo.

19.

20.

lr
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22.

23.

Tubería

Váivula

de 9 mm.

Selenoide
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