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RESUMEN

La presente investigacidn estd encaminada a introducir en
nuestro Pais, la técnica de proteccidn superficial del
acero en procesos de tratamientos térmicos, mediante at-
mosfera protectora, con 1o cual se logra que las piezas

salgan del horno completamente limpias, ésto es sin la
capa de 6xidos de hierro que se forma en atmésferas comu-
nes, y manteniendo ademds las propiedades mecdnicas en la

superficie.

Para 1o cual, previamente se hace circular una corriente
de amonfaco disociado en la cdmara del horno, luego, se
introducen las piezas, manteniéndose la atmdsfera genera-
da durante el tiempo que dure el tratamiento, logrdndose

mediante este proceso eliminar los problemas que trae el

efectuar el ciclo de calentamiento en una atmdésfera comin.

La zona descarburizada que se forma en los tratamientos
térmicos sin atmésfera protectora, presenta una microes -
tructura completamente diferente y una dureza muy baja

en relacidén con el metal no afectado.
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INTRODUCCION

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

de piezas de aceros, mas en las que existen, se ha detec -
tado que es comin que las piezas salgan del horno comple -
tamente oxidadas 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 funcidn a cabalidad dado que la su-
perficie es mds suave que el resto de la seccidn, lo cual
se explica por efecto de la descarburizacidn sufrida por

el acero, que casi siempre suele acompafiar a la axidacidn.

Los técnicos que realizan los tratamientos térmicos han te-
nido problemas para evitar estos efectos superficiales y
mucho menos no logran explicarlos dado que el contexto de
este conocimiento cae dentro de p]&nos cientificos y tec -
noldgicos no accesibles sin las bases que posee el inge -

niero.

Es pués urgente la transferencia de tecnologia, hacia
aquellas personas que requieren conocer los efectos adver-

sos que los gases de la atmdésfera del horno ejercen sobre
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el acero; ésto ha servido como incentivo para realizar la
presente investigacidn encaminada a estudiar los efectos

de la oxidacidn y la descarburizacidn sobre e] metal, y
ademas dar a conoéer los métodos de proteccidn superficial
que deben usarse a fin de lograr éxito en procesos de tra-

tamientos térmicos.

La atmésfera de amoniaco disociado es un método de protec-
cidon superficial del acero, que consiste en hacer circular
en el horno, una corriente de gas a fin de eliminar la
presencia de oxigeno libre. Nitrdgeno e Hidrdgeno se 1le-
van al horno de tratamientos térmicos provenientes de 1la
disociacidon del amoniaco, la cual es realizada en un gene-
rador de atmésfera a 850°C y se mantiene esta condicidén
hasta que las piezas salgan del horno para su enfriamiento

posterior.

En el presente trabajo se ha utilizado un acero AISI 01 el
cual ha sido tratado en atmésferas Eonocidas como nocivas
para el material y asi poder evaluar la eficiencia de 1la
atmosfera protectora. La primera atmésfera ensayada fue
aire, que contiene en su composicién oxigeno, que posee
efectos oxidantes y descarburizantes, 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 atmésfera
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fue generada mediante un f]ujo constante de dioxido de car-
bono, un gas fuertemente descarburizante y con tendencia a
oxidar el acero, con este gas se obtuvieron espesores de zo-
na descarburizada de 0.5 mm. y durezas de tan s6lo 39 Rc en
dicha zona. La tercera atmésfera ensayada fue amonfaco di-
sociado, reconocida como neutral para todos los porcentajes
de carbono en el acero, obteniéndose espesores de zona des-

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



CAPITULO [

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 GENERALIDADES

Cuando un acero es calentado a temperaturas de trata --
miento térmico en el interior de la cdmara del horno,
la atmdésfera que estd encerrada, 0 gque se encuentra
circulando en la camara, reacciona quimicamente con la
superficie del metal, provocando oxidacidn y carburi -
zacidn o descarburizacidon dependiendo del porcentaje

de carbono del acero.

La oxidacidn del acero a altas temperaturas, forma una
escama (6xidos de hierro) de color gris oscura que
“afecta principalmente a la presentacidon y acabado de
la superficie, 1o cual en un proceso de fabricacidn en
serie es un serio problema, que obliga al fabricante a
realizar limpiezas y maquinados posteriores al trata-
miento con el fin de eliminar la capa formada, lo cual

indudablemente afecta a 1os costos de produccidn.
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La escama formada por la oxidacidén superficial retarda
la velocidad de enfriamiento del acero, este retardo
es a veces suficiente para que un acero templado no sé-
lo tenga martensita en su microestructura, sino que
también pudiera tener bainita, la cual es una microes-

tructura menos dura.

En los aceros de alto carbono la oxidacidn estd acompa-
riada de una descarburizacidn, es decir una difusidn de
dtomos de carbono desde la superficie del metal, debi-

do al efecto de 1la atmdésfera.

La descarburizacién, es un problema importante especial-
mente durante el tratamiento térmico de temple, el cual
se realiza en piezas que necesitan gran dureza, pero
como es debido al porcentaje de carbono que el acero
se endurece, aquellas zonas afectadas por la descarburi-

zacidn quedardn relativamente suaves.

Existen muchas soluciones para combatir la oxidacidn y
la descarburizacidon, pero la mayoria s6lo se justifican
para pequenos talleres artesanales; la idnica solucién

que se adapta para una produccidn en serie es la atmds-

fera protectora.
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Existen varios tipos de atmésferas protectoras como se
explicard mds adelante, pero en el presente trabajo se-
estudiard la efectividad de 1a atmésfera de amoniaco
disociado, mediante una compa}acién directa con atmés-
feras de gran poder oxidante y descarburizante, como
son el aire, y una atmésfera con un flujo constante de

Coy.

La atmésfera de amoniaco disociado es una atmésfera
neutral para todos los porcentajes de carbdén del acero,
y todos los tratamientos que tengan como denominador
comin, el calentamiento del material dentro de la cdma-

ra del horno.

Los gases provenientes de la disociacidén del amoniaco

son nitrdgeno e hidrdgeno; el nitrdgeno es completamen-
te inerte para el acero, y el hidrdgeno es un gas neta-
mente reductor, lo cual asequra aidn mds la calidad de

la superficie.

E1l método de proteccidn atmosférica encuentra aplicacidn

en la fabricacidn de:

- Camisas de Cilindros

- Herramientas
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- Engranajes
- Redillos de laminacidn

- Moldes para la industria del plastico.

1.2 REACCIONES QUIMICAS ENTRE GASES Y METAL

Antes de analizar las reacciones que se producen entre
los gases posibles en una atmésfera de horno y la su -
perficie del metal, se estudiardn las propiedades mas
importantes de los gases y se hard una revisidn de los

principales gases.

Las moléculas de los gases tienen la particularidad de
moverse incansablemente en el espacio en el cual ellas

se encuentran.

Los gases se diferencian de los liquidos bdsicamente

en dos propiedades:

a) Los gases son altamente compresibles, ¥
b) Son capaces de 1lenar el recinto donde ellos se en-

cuentran encerrados.

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

capaces de:
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a) Fluir

b) Ejercer presidn sobre superficies con las cuales
ellas estdn en contacto, y

c) Exhiben una velocidad de flujo que puede ser medida

a través de un orificio.

Las propiedades mds importantes de los gases son las si-

guientes:

Presidon de los Gases.- La caracteristica de la compre-

sibilidad de los gases, l1leva a una simple relacién en-
tre 1la presidon de un gas y su volumen. Esta relacidn

es conocida como la Ley de Boyle que dice: "E1 volumen
de un gas encerrado dentro de un cuerpo varia inversa -

mente a la presidn absoluta, a temperatura constante".

Difusidn.- Cuando dos o mds recintos contienen diferen-
tes gases, y éstos estdn intercomunicados de tal manera
de que cada gas tiene acceso a todos los vestibulos, y
asumiendo que no hay reaccidn quimica, el movimiento
molecular causa que cada gas penetre en el volumen en-
tero de todos los recintos. Para esta difusion, la

mezcla serd eventualmente homogénea.

Cada gase se expande en el total del volumen disponible
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como si los otros gases no estuviesen presente. Recor-
dando la Ley de Boyle tenemos que la presidn absoluta
de cada gas es reducido a su valor mds bajo 1lamada
presidon parcial. La presion de la mezcla resultante
de gases serda igual a la suma de las presiones parcia-
les de los gases constituyentes. Este fendmeno es ex-
presado como la Ley de Dalton: "Una mezcla de algunos
gases, los cuales no reaccionan quimicamente ejercerdn
una presidn igual a la suma de las presiones con las
cuales estos gases podrian ejercer separadamente si ca-
da uno ocupara s0lo el espacio total a la misma tempe-

ratura.

Densidad.- La densidad de un gas es la cantidad de masa
contenida en una unidad de volumen, y la densidad es
influenciada por la presidon y la temperatura. La den-
sidac y la presidn incrementan en la misma proporcidn

y los gases se expanden cuando son calentados y se con-

traen cuando son enfriados.
Un litro de aire a temperatura y presion constantes pe-
sa 1.293 grs, por lo tanto, la densidad del aire es

1.3 Kg/m3.

Viscosidad.- La friccion molecular o viscosidad, estad
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presente tanto en gases como en liquidos, aunque el es-
paciamiento molecular dé como resultado una menor vis -

cosidad en los gases.

Esta friccidn retarda el movimiento de los gases a tra-
vés de canales, tubos y ductos. Los coeficientes de
viscosidad para gases y liquidos son expresados en poi-

ses 0 centipoises.

Efecto de la Temperatura.- La Ley de Charles dice: "EI

volumen de una masa fija de gas y su presidn varian di-

rectamente con la temperatura absoluta".

Usando el efecto de la temperatura, una ley general de
los gases puede ser escrita en la forma de una ecuacidn

matemdtica cano sigue:

P1 V1 _ P2 V2
o anike 2 donde

P = Presidn absoluta
V. = Volumen de la masa fija

T = Temperatura absoluta

Y en donde los puntos 1 y 2 son dos diferentes juegos de

condiciones de presidn, volumen y temperatura.
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PRINCIPALES GASES: Los gases mas importantes para nues-

tro estudio son los siguientes:

Aire.- Es un importante gas en atmésfera de hornos, por -
que comprime la atmésfera en un horno en el cual at -
mésfera protectora no es usada. La composicidn quimi-
ca del aire es aproximadamente 79% de Nitrdgeno y 21%

de Oxigeno con pequefias trazas de di6xido de Carbono.

E1l aire usado como atmésfera de horno se comporta como
una atmdésfera oxidante, debido a que el oxigeno es el

constituyente mds activo en aire.

Oxigeno.- E1 oxigeno reacciona con la mayorfa de los
metales para formar Oxidos, ademds el oxigeno reaccio-
na con el carbén disuelto en el acero bajando el con-

tenido de carbonodel acero.

Nitrdgeno.- Nitrdgeno molecular es pasivo para ferrita
y es enteramente satisfactorio para uso como atmésfera
en el recocido de aceros de bajo corddén, sin embargo,
éste debe estar completamente seco para ser usado como
una atmésfera protectora para aceros de alto carbono,
debido a que pequefias cantidades de vapor de agqgua en

el Nitrdgeno causardn descarburizacidén. E1 Nitrdgeno
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atémico (creado por temperaturas normales de tratamien-
to térmico) se combina con hierro para forma Nitruros

que imparten dureza a la superficie.
La concentracidon del Nitrdgeno en una mezcla de gases
es importante porque diluye las concentraciones de los

demds componentes.

Dioxido de Carbono y Mondxido de Carbono.- Estos dos

gases son importantes en atmésferas usadas en trata -
mientos térmicos del acero. A temperaturas de auste -
nizacidn, el didxido de Carbono reacciona con el car -
bono superficial del acero para producir mondxido de

carbono segin la siguiente reaccién:

(C) + c02 ¥ 2co0

en la cual (C) representa el carbono disuelto en auste-
nita. Esta reaccién continda hasta que no hay didxido
de carbono disponible o hasta que la superficie del

acero esté libre de carbono, a tal punto que si se con-
tinda el suministro de diéxido de carbono hierro serd

oxidado segldn la siguiente reaccidn:

Fe + C02 Z FeO + CO
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E1 6xido de hierro (Fe0) es el 6xido estable formado

sobre 555°C (1030°F).

Estas reacciones progresan a una velocidad que depende

del tiempo, temperatura y presidon del sistema.

Hidrégeno.- Hidrégeno reduce los 6xidos de hierro a hie-
rro. Bajo ciertas condiciones el Hidrdgeno puede des -

carburizar el acero.

E1 efecto descarburizante del Hidrégeno por debajo de
705°C es despreciable, pero éste incrementa marcadamen-

te sobre esta temperatura.

Vapor de agua incrementa el efecto descarburizante por-
que se disocia, proveyendo asi un suministro de Hidrége-
no y Oxigeno nacientes.

Hidrogeno naciente es mds activo que molecular, por lo
tanto Ta descarburizacidn es mds efectiva de acuerdo a
la siquiente reaccidn:

(C) + 4H 2 CHy

E1l oxigeno naciente reacciona con el carbono del acero
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para formar mon6xido de carbono.
(C) + 0 T CO
Aidn un bajo punto de rocio de la atmdésfera de hidrdge-
no tiene algin efecto descarburizante, particularmente
en 1os aceros de alto contenido de carbono, debido a
que el hidrégeno molecular puede reaccionar con carbono.

(C) + 2H, 2 CHy

Vapor de Aqua.- E1 vapor de agua es oxidante para el

hierro.

Fe + HZO < FeO + Ho

Yy se combina con el carbono del acero para formar mo -

noxido de carbono e hidrdgeno.

(C) + Hp0 Z CO + H,y

Hidrocarbonos.- Los gases hidrocarbonos mds cominmente

afiadidos a la atmdsfera de un horno son:

Metano (CH4)
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Etano (C2H6)
Propano (C3Hg)
Butano (C4H10)

Estos gases imparten una tendencia carburizante a 1la
atmosfera del horno, debido a que a altas temperaturas

se descomponen generando dtomos de carbono.

La descomposicidon térmica da como resultado la forma -
cién de hollin en cantidades proporcionales al nimero

de atomos de carbono en el hidrocarbono.

En resumen, las reacciones quimicas posibles entre ga-
ses y metal a temperaturas de tratamiento térmico son

las siguientes:

I. Reacciones oxidantes

2 Fe + 02 < 2Fe0

Fe + H,0 FeO + H

+4

2

Fe + CO0, T FeO + CO

II. Reacciones descarburizantes

(C) + €O, 2 2CO
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(C) + H,0 2 CO + Hy
(C) + 2Hp 7 CHyg

IIT. Reacciones entre gases

COp2 + Hp T CO + H20
COp + CHg ¥ 2CO + 2H

Hy0 + CHyZ CO + 3H,

Como se puede apreciar los componentes gaseosos que
reaccionan mds intensamente con el acero son el didxi-

do de carbono, el oxigeno y el vapor de aqua.

E1 oxigeno es un gas que cuando estd presente en la
atmésfera del horno lleva inevitablemente a la oxida-
cién y descarburizacidn; el didoxido de carbono es un
gas fuertemente oxidante, pero su accifén puede ser con-
trolada mediante un conocimiento perfecto de las leyes

que rigen el equilibrio quimico.

1.2.1 E1 Equilibrio Quimico

La seleccidon de una atmésfera protectora para
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tratamientos térmicos requiere un perfecto cono-
cimiento de las variables que deben ser controla-
das y de los componentes del gas que tienden a

reaccionar con el metal.

Esta informacidén es suministrada por los datos
sobre la composicidn del equilibrio del gas en
contacto con el metal y un 6xido o con el metal
y un carburo a diferentes temperaturas, estos
datos de equilibrio deben ser bien interpretados

por el metallrgico.

En la prdctica, las atmésferas controladas mds
importantes son aquellas que se usan para preve-
nir la oxidacidon y descarburizacidén de los aceros
de alto contenido de carbono; las reacciones que
causan estos efectos indeseables son usadas como
ejemplos para entender los principios de equili-

brio.

Experimentos han demostrado que si hierroy 6xido
ferroso son calentados en una cdmara a temperatu-
ra constante y en contacto con alguna mezcla de
gases, la composicion del gas cambia hasta alcan-
zar una cierta composicién definida, la cual es

caracteristica de esta temperatura.
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Las reacciones que ocurren dependen de muchos fac-
tores, pero en general la velocidad de reaccidn
es alta a temperaturas elevadas, asi que es se -
guro asumir que oxidacidén o reduccidn pueden ocu-
rrir a temperaturas de tratamiento si la composi-
cién del gas es favorable. Hay pocas excepcion -
nes como en el caso de h.drégeno cuidadosamente
purificado, el cual pese a su marcada tendencia

a descarburizar no remueve carbono a una veloci -
dad apreciable, sin embargo trazas de vapor de
~agua incrementa la velocidad de reaccidn tremen-

damente.

La presencia de oxigeno o un 6xido gaseoso, lle-
va a una reaccidn rdpida, a menos que como pasa
ocasionalmente, algunos elementos aleantes pre -
sentes en el acero forman una capa impermeable

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

el paso de carbono, frenando la reaccién.

Los datos de equilibrio son expresados cuantita-
tivamente por la Ley de accion de masas, la cual
dice que "sea cual fuese la concentracidén de las

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

aA + bB ¥ cC + dD



37

la reaccidon toma lugar de tal forma que la compo-

sicion de equilibrio satisface la relacidn:

c d
%%%E—“%%%ﬁ = constante

En la cual los parentésis son usados para denotar
la concentracidon de las moléculas, la constante,
la cual tiene un valor definido para cada tempe-
ratura, es llamada la constante de equilibrio y

es cominmente representada por K.

Al evaluar K, aquellas sustancias que aparecen -
en el lado derecho de la ecuacidn quimica son ge-
neralmente colocadas en el numerados de la frac -
cidon, la cual representa la relacidén de concentra-
ciones. Si una de las sustancias A, B, C 6 D es
un sdélido, su concentracidn no cambia aunque la
cantidad del sélido presente puede variar; sin
embargo, estas concentraciones podrian ser inclui-
das en el valor de la constante de equilibrio vy
nosotros tratamos solo con aquellas sustancias -
que sean liquidos o gases y cuyas concentraciones

puedan variar.

Tomemos una ilustracidn especifica, en la reac -
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cién:
Fe + CO, & Fe0 + CO
La constante de equilibrio podria ser escrita:

(Fe0) . (C0) 1

(Fe) . (Cozy = ponstante = K

pero la concentracidn de la fase hierro es siem-
pre la misma como la de 6xido de hierro, por 1lo
tanto estas concentraciones constantes podrian
ser incluidas en la constante de la siguiente

manera:

co) _ 1 (Fe) _
(€0,) = X - (Feo) ~ K

E1 valor de la constante de equilibrio es asfi
dada por la razdn de concentraciones de monéxido
de carbono a diéxido de carbono. La Fig. 1.1
nos da las . constantes de equilibrio para la oxi-

dacidén de hierro por diéxido de carbono.

La manera mds conveniente de expresar la concen-
tracidn de un gas es como su presidén parcial,

ésto es, como la presidén que el gas ejerceria si
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PC02 _ P x fraccion de volumen de CO2

K =
Peo P x fraccion de volumen de CO

donde PC02 y PCO son las presiones parciales de
CO2 y CO en atmbésferas, respectivamente, y P es
la presidén total del sistema en atmdésferas, sien-

do una atmésfera igual a 760 mm. de mercurio.

Como no hay cambio de volumen en esta reaccidn,
la presidn parcial de cada gas aparece en la ex-
presidn para K con el mismo exponente, llamemésla
la unidad, entonces la presion total se cancela
y la composicidn del gas en equilibrio es inde -
pendiente de la presidon total de los gases que

reaccionan.

Hay sin embargo un gran nimero de reacciones, en
las cuales hay un cambio de volumen , como por
ejemplo la reaccidn de la Fig. 1.2 (COp + C 2
2C0), entonces la presidn total debe ser tomada

en cuenta.

_ PZCO _ (P x fraccién de volumen de CO)2
(P

K= PCO, ¢ fraccion de volumen de CO,)

Una propiedad de las constantes de equilibrio es
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cidn de estas constantes es equivalente a adicio-
nar o sustraer el cambio de energia libre de dos
reacciones para encontrar el cambio en una terce-

ra.

En la Tabla 1.1 se dan valores de la constante

de equilibrio 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 wuna
reexaminacidén de la misma Tabla publicada ante-
riormente por Austin y Day?, por lo tanto, son

altamente confiables.

——— Valoves upeflm.}
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Temperatura °C

Fig .1.4.- Equilibrio para el Sistema
Cro * Hy0 £ CO+ H,

(Clive Davies)



t Py b L PO PR PRy
(°c) PH,,0 2 = PCO 377 4 = PCH,
400 9.12 0.74 9x 107 5.66 x 1072
450 6.38 0.86 7.3 x 107" 0.164
500 4.68 0.96 4.7 x 10° 0.422
550 3.53 1.03 0.023 0.977
600 2.99 1.17 0.096 2.09
650 2.65 1.35 0.343 3.92
700 2.38 1.53 1.06 7.16
750 2.17 1.72 2.96 12.3
800 2.00 1.90 7.48 20.1
850 1.84 2.07 17.46 31.8
900 1.72 2.24 37.76 48.3
950 1.61 2.41 76.70 71.0
1000 1.51 2.57 146.5 102.4
1050 1.44 2.72 264.0 141.2
1100 1.37 2.88 463.4 192.0
1150 1.31 3.03 767.4 256.0
1200 1.26 3.21 1244 335.0
1250 1.22 3.36 1945 431.5
1300 1.18 3.49 2951 547.0
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Tabla 1.1.- Constantes de

reacciones:

(1) Fe + H2

(2) Fe+ CO

+
{3) € C02

(4) CHy

0

2

-
-

(Austin

equilibrio para las siguientes

-+
il

-
-+

->
-~

Y

FeO + H
FeO + C
2 CO

C+ 2H

Day)

2
0

2
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Las Figuras 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5 nos permi-
ten encontrar las constantes de equilibrio para

reacciones determinadas.

2

A R TR L

R BR BR.

Q
=

g

W 0 w0 0o
Temperuliura °C ]

Fig. 1.5.- Constantes de equilibro para la reaccidn
FeBCi- C02== 3Fe + 2C0 como una funcidn

de la temperatura y contenido de carbono.
(Austin y Day)

En aplicaciones prdcticas es usualmente convenien-
te conocer la razdn de los gases activos o su por-
centaje de composicidn, éstos pueden ser calcula-

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

utilizar las Figs. 1.6, 1.7 y 1.8.

Para una reaccién en la cual no hay cambio de pre-
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Fig. 1.6.- Relacidn entre P°B/PA y
PB/PA para diferentes
valores de PA + PB.
(Austin y Day).

sion, la razdn de los gases activos es dada di-
rectamente por la constante de equilibrio, ésto
quiere decir que, la razén de los gases activos
en una atmésfera de horno podria ser comparada
directamente con la constante de equilibrio para
determinar la tendencia a reaccionar de la mez -

ol B

Por ejemplo, si un gas a 1000°C contiene 15% de
CO, 10% de CO2 y 75% de NZ’ entonces la razdn
PCO/PCO2 es 1.5; la constante K a 1000°C para
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la reaccidn Fe + CO2 -~ Fe0 + CO es 2.57, por lo
tanto el gas en mencidn contiene menos CO que el
de la mezcla de equilibrio y tenderd a oxidar el

hierro.

Para reacciones en las cuales hay un cambio de
volumen, no es posible comparar la razdn de los
gases activos directamente con K, debido a que K
no es una simple razdn porque contiene por lo
menos una presidon parcial a un exponente que no
es la uniacad, ejemplo de estas reacciones son las

siguientes:

¢+ CO, = 2C€0

CH4 « L+ 2H2
Como ayuda en estos casos tenemos en la Fig. 1.6
una serie de curvas que muestran la relacidn en-
tre la constante de equilibrio K y 1la razdén sim-
ple PB/PA para diferentes presiones totales de

A+ B.

Ocasionalmente es conveniente conocer el porcen-

taje de cada uno de los gases activos, en vez
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Relacidn entre el porcentaje
del constituyente B en una
mezcla de gases a una atmds-
fera de presidon total y

K = PB/PA para diferentes
valores de PA + PB.

(Austin y Day).

la Fig. 1.7 es para aquellas reac -
que no ocurre un cambio de volumen
es usada cuando un volumen de gas

genera dos vollimenes de productos.
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K = PZB/PA para diferentes
valores de PA + PB.
(Austin y Day).

1.2.2.- Oxidacidén de Metales a Altas Temperaturas

Cuando el acero se expone a una atmésfera de
oxidacidn, debido a la presencia de vapor de
agua, o de oxigeno en el horno, se forma una ca-
pa de 6xido de hierro, 1lamada escama. Una del -
gada capa de escama tiene muy poco efecto en 1la

rapidez real de enfriamiento,pero una gruesa ca-
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pa de escama (0.1 ﬁm.‘de profundidad) retarda la
rapidez rea]‘de enfriamiento. Como la escama es
mas suave que el acero endurecido, resulta muy
importante notar que habrda una tendencia de la
escama a atascarse en la ruedad del esmeril du-
rante las operaciones de terminado. En cualquier
caso la formacidn de escamas generalmente se evi-

ta en los tratamientos térmicos comerciales.

La prevencidén de la oxidacidén es uno de los obje-
tivos de l1a mayoria de las atmdsferas controladas

en hornos.

E1T primer requerimiento de una atmdésfera protec-
tora para prevenir o minimizar oxidacidn de me -
tales ferrosos es que debe ser libre de oxigeno.
Muchas atmdésferas de hornos son mezclas de varios
gases los cuales pueden fdcilmente ser apropiada-
mente proporcionados para obtener resultados de-

seados.

Las atmosferas mas cominmente usadas son las for-
madas por la combustidn parcial de gases hidro -
carburos, tales como coke, gas natural, propano

o butano.
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Debido a que el vapor de agua es producido en can-
tidades apreciables en los productos de la combus-
tién, no es prdctico usar una fuente de calor de
un combustible quemado si la oxidacién de metales

ferrosos debe ser evitada.

Los productos de la combustidn parcial de gases
hidrocarburos, forman atmésferas consistentes de
mezclas de C02, CO CH4, N2, H20, H2 y en algunos
casos H2S y S02.

deseado generalmente mantener las razones de

S
ﬁ%g Y %%% tan bajos como sea posible para minimi=

E
H
zar la tendencia oxidante del vapor de agua y el
didoxido de carbono; enfatizando el efecto reduc-
tor de H2 y CO. Esta condicidon es favorecida
operando el generador de atmésfera a la mds baja
razén posible aire-gas de entrada.

Una razdn favorable de %%g producird piezas bri -
llantes, es decir sin oxidacidon superficial; una
manera de mejorar esta razdn de gases activos es

con una remocidn adicional de H20 por medio de

refrigeracidn o secadores por absorcidn.
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Fig. 1.9.- Relaciones de equilibrio entre Fe, H2 y
H20 , ¥y entre Fe, CO y C02 a temperatura

de tratamieantos térmicos (Clive Davies).

La Fig. 1.9 representa la curva de equilibrio
entre hierro, hidrdgeno y vapor de agua y entre
hierro, monoxido y didxido de carbono.

La razon %%% es casi siempre favorable para ob-
tener piezas brillantes en mezclas gaseosas co-
minmente usadas para el recocido brillante de

dceros.

E1l amoniaco disociado es usado para prevenir la
oxidacidon del acero, este gas es formado por la
descomposicién del amoniaco a altas temperaturas

en presencia de un catalizador; la mezcla resul-
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tante consiste de 75% de hidrdgeno y 25% de nitré-
geno y extremadamente pequefias cantidades de vapor
de agua.

Debido a su muy favorable razdn de %%g , éste es
un excelente gas para el recocido brillante, ya
que al enfriar las piezas a recocer en el horno
nunca entrardn en el lado de la curva donde se
produce oxidacidén, seqin la Fig. 1.9. Ademds el
amoniaco disociado esta libre de CO y C02, por

lo tanto nos permite olvidarnos de esta razdn de

gases activos.

E1 amoniaco disociado es usado en todos los tra?
tamientos térmicos que implican la permanencia

en el horno de las piezas a ser tratadas, inclu-
so es usado para recocer aleaciones al cromo-ni-

quel.

La oxidacidn 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 la produ-

cida a altas temperaturas.

En el rango de baja temperatura oxigeno o vapor
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de agua pueden producir oxidacién o discolora -
cidén, discoloracidn generalmente indica que la
oxidacidn ha tomado lugar durante el ciclo de en-
friamiento, un andlisis de gases y mediacidn del
punto de rocio ayudardn a determinar cudl impu -

reza estd causando el problema.

A altas temperaturas la oxidacidén generalmente

va mas alla de la etapa de discoloracidn y produ-
ce escamas. E1 oxigeno tiende a producir un co-
lor en la superficie del acero que va desde el .
gris claro a negro, con una apariencia desagrada-

ble. Un método para determinar la causa de -1la

- — :ﬁﬁ

oxidacidn es colocar una pieza o probeta de prue=
ba de cobre brillante (sin 6xido) dentro del hor-
no y junto con el acero; este cobre es oxidado
por el oxigeno pero no por el vapor de agqua, de
esta manera, su comportamiento comparado con el
del acero es una buena pista para detectar la

causa de la oxidacidn.

Una discoloracidn en el acero debido al azufre
podria también ser mal interpretada como oxida -
cion, afortunadamente estos dos tipos de disco -

loracidén pueden ser identificados, porque el
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o0xido es facilmente separado por dilucidn en
dcido sulfirico, mientras que la discoloracidn

debido al azufre no lo es.

Es posible que el acero se oxide después del tra-
tamiento térmico, aunque éste haya sido ralizado
en una atmosfera protectora, al salir del horno
brillante y seco; como no tiene una capa protec-
tora que puede ser de aceite, el acero es vulne-
rable a ser atacado por el vapor de agua, el
oxigeno e impurezas que puede tener el aire; por
ésto es recomendable que inmediatamente después
del tratamiento térmico y antes que el acero en-
tre en la prdoxima etapa de produccidn las piezas
sean protgidas con una capa protectora del acei-

te.

Cuando el metal ha sido procesado anterior al
tratamiento térmico, es posible que posea una
capa de lubricante, el cual se descompone a al-
tas temperaturas provocando en la superficie del
metal una descoloracién que podria ser confundi-
da con una oxidacidén, entonces es mejor limpiar
el metal antes de introducirlo al horno, para

ésto existen lavados cdusticos y tratamientos
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La difusidn en los cristales, tal como se la
definid, se manifiesta debido al movimiento
de los atomos individuales con respecto al
cristal o red cristalina, en 1o que se deno-

mina proceso unitario.

Todos los atomos tienen un continuo movimien-
to alrededor de sus posiciones medias y el

proceso unitario o salto es el suceso en que
cambia la posicidn media del dtomo, solo pue-
de producirse si el dtomo tiene una energia
suficientemente elevada y si existe una posi-

cién libre que pueda ocupar.

ENERGIA DE ACTIVACION.- Para que los dtomos
cambien de lugar, es necesario que su ener -

gia sea mayor a la mostrada en la Fig. 1.11.

La energia requerida para sobrepasar el de -
fecto se 1lama energia de activacidon de 1la
difusidon. En la Fig. 1.11 (a) se requiere
energia para empujar el datomo fuera de sus

actuales vecinos.

Para la difusién intersticial se requiere
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w—Trayectoria — e Trayectoria

de difusién de difusién
Fig. 1.11.- Energia de Activacion, para Difusidn
(Van Vlack).

forzar al atomo hacia un contacto mayor con los
atomos vecinos segln se mueve entre ellos, por
lo tanto, los elementos intersticiales requie -
ren de mayor energia de activacidén que los ele-
mentos para difusién a través de vacancias.

[Figs 1.11 (bJ]-

GRADIENTE DE CONCENTRACION.- El1 proceso de homo-

genizacidon mostrado en la Fig. 1.12.

Aunque hay igual probabilidad para un dtomo in -
dividual de moverse en cualquier direccidn, el
gradiente de concentracidn favorece un movimiento
neto de los dtomos hacia la derecha. En la Fig.
1.12 (b) hay mds atomos en B que los que habfia
inicialmente. Asi, incluso los dtomos marcados

en A, tendrdn un diferencial de movimiento hacia
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la derecha y aumentardn la uniformidad en la es -

e
tructura.

Superficie

P D =
000000000
000090099
09000000
00900000
00000000

Fraccién radiactiva

T

Distancia, x ———

(a) (h) (e

Fig. 1.12.- Esquematizacidn del Gradiente de Con-
centracidon y autodifusion:

a) t = to
b) th € &< Ta
c) t = tw

(van Vlack).

DIFUSION EN LAS DISLOCACIONES.- Se ha comprobado
que es necesario menor energia de activacidn
cuando se produce la difusidon a lo largo de las

dislocaciones de cufa.

En Ta Fig. 1.13 se puede analizar con mds dete -
nimiento el movimiento de los d&tomos; desde 1la

posicién A este dtomo se moverda a su correspon -
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diente en el plano préximo, por lo tanto la ener-
gia de activacién serd baja ya que se tiene un
espacio disponible relativamente grande para el

movimiento del dtomo.

Fig. 1.13.- Difusion a 1o largo de una dislocacidn
de cufa. (Van Vlack).

EL COEFICIENTE DE DIFUSION.- E1 coeficiente de
difusidén o difusividad D, es definido por la pri-
mera Ley de Ficks para difusidn en una sola di-

mensidn:
_ aC
dm = -D X dt (Ec. 1)
donde:

dm = el numero de gramos de carbono que atravie-

sa 1 cm? en el tiempo dt segundos.
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D = El coeficiente de difusién en cm?/segq.

C = La concentracidn de carbono expresada en
gr/cm?.

X = La distancia en centimetros, en donde se

asume que las dimensiones de la matriz per-

manecen constantes.

Cuando carbono se difunde en hierro, se puede -
asumir que el proceso principal que ocurre, es
el movimiento de dtomos de carbono de un inters-
ticio a otro. Esto es, los atomos de hierro -
forman una armazdn relativamente inmdvil dentro
de la cual los dtomos de carbono se mueven, la
inmovilidad de los dtomos de hierro elimina las
complicaciones asociadas con el usual "efecto

Kirkendall".

La segunda ecuacidn de Fick describe la varia -
cion de la concentracion de la sustancia que di-
funde en el espacio y en el tiempo. Esta ecua -
cién se deduce directamente del balance de masa
durante la difusidén y de la expresidn para el

flujo.

Esta Ley expresa que la cantidad de sustancia en
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difusidén no cambia, solo se redistribuye.

Examinemos un flujo unidimensional (la concentra-
cidon depende solo de X). Calculemos los flujos

a través de dos planos X y x + dx, situados a
una distancia dx el uno del otro. E1 flujo a

través del plano X de acuerdo con la Ec. (1) es:

DS (%%)x y a través del plano (x + dx) es:
aC

Como resultado, durante el tiempo dt en el volu-

men Sdx se perderd la cantidad de sustancia:

o

E)

5 dt

dg = -DS (

)

aC
2 dt + DS (SY)

X + dx

><

teniendo en cuenta que:

aC 3C _ j9tK
(EY)X + dx (aX)x - (axz) dx
obtendremos:
a2C
dg = DS (EYT) dxdt

Si el coeficiente de difusidn no depende de las
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coordenadas, ésto l1levard al aumento de la con -

centracidon con el tiempo:

3C _ __dq
at S dx dt

Examinando el equilibrio 1legamos a la ecuacién:

ﬁzDW (EC. 2)

Esta ecuacidén es llamada la segunda ecuacidn de

Fick.

La segunda ecuacidn de difusidn representa wuna
ecuacidn diferencial en derivadas parciales y
para resolverla hay que formular las condiciones
iniciales y de frontera que debe satisfacer la

concentracidon de la sustancia que difunde.

La distribucidén inicial de la concentracidn C

(x, o) puede ser arbitraria, pero con mayor fre-
cuencia, esa funcidn es constante o igual a cero
dependiendo del sentido y de la fuente de difu -

sion.
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En 1o que se refiere a las condiciones de fron -
tera (condiciones en la superficie), por lo co -
min, en los problemas de difusidn se dan o bien
la concentracidn en la superficie C (o,t) o bien
el flujo (BC/BX)O‘t; en casos particulares estas
magnitudes pueden ser constantes o iguales a ce-

ro.

COEFICIENTE DE DIFUSION CONTRA TEMPERATURA.- La
dependencia del coeficiente de difusidn D con
respecto a la temperatura se expresa por la Ecua-

cidon de Arrhenus:

(Ec. 3)

Donde Do, es el factor de frecuencia en cm?/seg.,
el cual es una constante que incluye
varios factores tales como distancia
de brinco y la frecuencia de vibraciodn
del atomo.

E, 1la energia de activacidn

e, la base de los logaritmos naturales

R, 1la constante de los gases (1.987 cal/
mol °K)

T, 1la temperatura absoluta en °K.
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Intervalo de ,
Elemento dé?mgiggﬁgggito D4im /#:g) (ch;seg) (calEgr)
A1(0.55) | 700 - 860 1077 107 | 0.17 52000
A1(0.55) | 1100 - 1250 1072 19~ | 4.27 75000
Au (0) 800 - 900 10711 10710 | 31 62.400
Be (0) 700 - 850 (Fe,) |10-%% 10-** |4.2° 1077 | 67700
Be (0) 950 - 1100 (Fe,)[107*? 107** | 6.45 71800
C (0.1) 0 - 200 (Fe,) [107*® 107%? | 10 20100
C (0.1) 500 - 750 {Fey) | 1078 107¢ 0.2 24600
C (2.4) 800 - 1400 (Fe,)| 107° 107° 0.15 32000
Co (0) 700 - 900 (Fe,) | 1072 107! | 16.5 63000
Co (0) 1100 - 1250 (Fe ) | 107** 10720 | 2.5 72500
Cu (0) 800 - 1200 10712 10°° 3 61000
H (0) 25 - 200 (Fe,) [1077 107° 0.12 7820
H (0) 400 - 900 (Fe ) |107* 107° |2.2°107° | 2900
H (0) 900 - 1200 (Fey) |10 107" 10 9950
N (0) 1165 - 1320 10-1° 10-° 0.15 18600
Ni (0) 930 - 1050 10-1% 10-11 | 0.77 67000
P (0) 700 - 900 10711 1071 |7.1°107° | 40000
s (0) 700 - 900 (Fey) | 10711 107° 1.68 48900
s (0) 1200 - 1350 (Fey)| 107® 1077 2.42 53400
Tabla 1.2.- Pardmetros de difusion de algunas
impurezas en el hierro (Bokshtein).
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Ambas magnitudes (do, E) no dependen de la tem -
peratura; la exactitud en la determinacidn 1lega
a ser cerca del 10% para E, la de Do es mucho
peor, del 50 al 100%. Esto es consecuencia de
la extrapolacidn alejada. Es que para determi -
nar E y Do, primero se halla la funcidn D(T) y
después se construye la dependencia en D de T .
La tangente del dngulo de inclinacidon de esta

linea recta da E/R y Do se obtiene de la extra -

. - =1
polacion sobre T ~ o0

Los pardmetros de difusidn de las impurezas en
el hierro aparecen en la Tabla 1.2. La energia
de activacion de difusidon del carbono es 32000
cal/gr at en el hierro y y 24600 cal/gr at en
hierro «o. Las magnitudes de los coeficientes
-sam?/segq

de difusion del carbono alcanzan a 10

en el Feay 10” "en Fe v.

Casi todos los coeficientes de difusidon de la
Tabla 1.2 se obtuvieron con los métodos de isd-
topos radiactivos; la eleccidon de las temperatu-
ras se determina por la comodidad del experimen-
to, y ante todo por la exigencia, que el coefi -

ciente de difusidon no sea tan pequefio, en con -
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cordancia con la sensibilidad de los métodos ra-

diactivos.

La Tabla 1.3 nos da valores de Do y E para difu-
sion de carbono en hierro que estdn en un margen

tolerable de diferencia con los de la Tabla 1.2.

EL FACTOR DE FRECUENCIA.- Debido a la forma expo-

e-E/RT

nencial de la Ec. (3): D - D0 ,

un modesto
error en el valor de E, puede llevar a un gran

error en DO; es por ésto que Zener 3 desarrolld

la primera teoria satisfactoria del factor de fre-

cuencia D_.
0

Tratando la difusidén como un simple proceso esto-

cdstico, Zener encontrd que:

p = &4 (Ec. 4)

en donde: a, es el parametro de la red

a, es un factor geométrico relacionado

a la ubicacidén de los espacios, a
los cuales un dtomo podria saltar.
T, es el tiempo entre saltos, que pue-

de ser evaluado por medio de 1la

TP PP -
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Soluto Solvente (cgg/seg) (cgllgr)
Carbono ccc hierro 0.21 33800
Carbono bcc hierro 0.0079 18100
Hierro ccc hierro 0.58 67900
Hierro bcc hierro 5.8 59700
Niquel bcc hierro 0.5 66000
Manganeso| bcc hierro 0.35 67500
Cinc Cobre 0.033 38000
Cobre Aluminio 240 33900
Cobre Cobre 11..4 57200
Plata Plata Cristal 0.72 45000
Plata Plata 0.14 21500
Titanio Titanio 2.24 41690

Tabla 1.3.- Constantes de Difusidn

(Van Vlack).
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ecuacibén tedrica de la velocidad de

difusion.

La ecuacidon de la velocidad tedrica de Eyring es
la siguiente:
%} %; (Ec. 5)
donde q, es el numero de difusid6n equivalente
K, es la constante de Boltzmann
h, es la constante de Planck
P*, es la funcidn particidn para el comple-
jo activado, omitiendo un grado vibra -
cional de libertad.
P, es.la funcidn particidon completa para
el atomo en el arreglo o configuracidn.

» €s el coeficiente de transmisidn, el

cual es usualmente igual a la unidad.

Wert y Zener observaron que P* y P no contienen
el mismo nimero de grados de libertad, entonces'
no era posible tomar su razén como la unidad pa-
ra una exponencial conteniendo una energia libre

como usualmente se lo hace.
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Ellos escribieron que P = Pv P1, donde P es 1la
funcidn particién de un oscilador lineal de fre-
cuencia de vibraciones a 1o largo de la direccidn
en que la difusidn se 1leva a cabo.

K T

A altas temperaturas: P = ey {Ec. B)

Cuando la Ec. (6) es introducida en la Ec. (5)

*
la razdn el puede ser relacionada al trabajo iso-

Pl
térmico requerido para que el dtomo se difunda o
dé un salto desde su posicién de minima energia.
Este es un método para obtener la energia libre,

AF, de activacidn.

Si AF = AH - TAS y sustituyendo para en la Ec.

D = qaa’v exp (As/R - AH/RT) (Ec. 7)

de donde AH E (energia de activacién) en Ec.(3),

qgaa?v exp (AS/R) (Ec. 8)

entonces Do

Determinacidon del Grado de Descarburizacidn en

Aceros

Cuando piezas fabricadas de acero son calentadas
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en una atmdésfera consistente en una mezcla de
gases provenientes de la combustién de un hidro-
carburo, o en una atmésfera oxidante, es necesa-
rio evaluar el efecto de la atmdsfera sobre 1la

superficie del metal. Esta evaluacidn es impor-
tante porque controlando el contenido de carbén

en la superficie y a una profundidad significa -
tiva bajo la superficie, podemos ajustar la com-
posicién de la atmésfera del horno, y, si se lo-
gra obtener una atmdsfera 6ptima para dicho ace-
ro se eliminardn limpiezas y maquinados poste -

riores después del tratamiento térmico, pudiendo

las piezas ser utilizadas inmediatamente.

Los métodos para determinar el grado de descar -

burizacidn en el acero son los siguientes:

a) Ensayo de Dureza
b) Examinacién Microscdpica
c) Andlisis quimico de cortes consecutivos

d) Variacidn en peso

ENSAYOS DE DUREZA.- E1 ensayo de dureza es el
método mds cominmente usado para detectar descar-

burizacidon o carburizacidn, debido a que se suele
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asociar descarburizacidon con suavidad y carburi-
zacidén con dureza, y porque es un ensayo rapido

y fdcil de realizar.

Sin embargo, el ensayo de dureza es el menos cien-
tifico y el menos seguro de los métodos enumera-
dos, en primer lugar porque no nos dard datos
cuantitativos para comparar una atmésfera con
otra, y en segundo lugar porque existen otros
factores que influyen en el nimero de dureza del
acero, tales como velocidad de enfriamiento y

temperatura.

Es posible obtener datos que nos lleven a con -
clusiones errdéneas en el ensayo de dureza de un
acero de alto porcentaje de carbono, cuando la
velocidad de difusidon de carbono desde el inte-
rior a la superficie del metal durante el trata-
miento térmico es menor a la velocidad de descar-
burizacidén, o pérdida de carbdén, desde la super-
ficie del acero a la atmdésfera; en este caso la
superficie no serd totalmente descarburizada y
aunque una apreciable cantidad de carbono ha si-
do perdida en la superficie, hay suficiente to -

davia para dar una alta lectura en el nidmero de
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dureza. Un ejemplo prdctico, es el temple de un
acero para herramientas con 1.2% de carbono, el
cual podria ser descarburizado hasta 0.8% de car-
bono en su superficie y todavia obtener una lec-
tura de dureza equivalente al mdximo valor del

acero con 1.2% de carbono.

Este método tiene la ventaja de ser facil y ade-
mds puede ser aplicado directamente a piezas sin
que se destruyan; pero es necesario que este mé-
todo esté acompanado de otros, para que sea po-

sible evaluar el grado de descarburizacidén de un

acero.

Seria mas conveniente realizar un ensayo de mi -
crodureza, porque éste nos permitird obtener la
variacidn de la dureza desde la superficie hacia

el interior del metal.

EXAMINACION MICROSCOPICA.- La examinacidn mi -
croscopica es un método que determina las varia-
ciones en el contenido de carbono superficial
mediante la variacidn en la microestructura del
acero, por lo tanto nos permitird tomar acciones

correctivas en la composicidn de la atmdsfera.
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E1 contenido de carbdn de un acero tiene efecto
sobre su microestructura, pero también el trata-
miento térmico tiene influencia sobre la micro -
estructura, dependiendo si el acero es recocido,

templado o normalizado.

La examinacidn microscbépica podria mostrarnos

cualquiera de las siguientes microestructuras:

Ferrita: Una capa de ferrita sobre la superficie
indica una descarburizacidén total,
usualmente bajo esta capa existe una

descarburizacidn parcial.

Carburos: Un decrecimiento en la cantidad de
carburos (cementita) indicard descar-
burizacidén. Un recocido total de la
pieza nos presentard la mejor estruc-
tura para determinar la profundidad
de la descarburizacidn mediante 1la
observacidon de la variacidn de carbu-

ros.

Perlita: Cuando el acero es recocido, perlita

en la microestructura indicard conte-

e d
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nido de carbono eutectoide en el acero.

Austenita: La examinacidn microscdpica podria
distinguir excesiva austenida reteni-

da debido a la descarburizacién.

Martensita: Cuando un acero es templado la mi -
croestructura resultante serd mar -
tensita; es dificil predecir median-
te la observacidn superficial de un
acero templado la profundidad de la
descarburizacidén porque su estruc -
tura no nos dard un cuadro verdade-
ro. Es por ésto que se debe reali-
zar un recocido posterior al temple,
en una atmdsfera inerte, de tal ma-
nera que la descarburizacidn obser-
vada mediante la disminucién de
carburos en la superficie sea repre-
sentativa de la descarburizacién
producida durante el calentamiento

de la pieza para temple.

ANALISIS QUIMICOS DE CORTES CONSECUTIVOS.- El

método de andlisis de cortes consecutivos se lo
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realiza para tener un control del contenido de

carbono en la superficie.

Este tipo de evaluacidn usualmente es realizado
sobre probetas cilindricas, tratadas paralela -
mente a las piezas en produccién, donde poste -
riormente se le hardn cortes consecutivos de

0.03 mm. para realizar andlisis quimico de labo-

ratorio.

VARIACION EN PESO.- Este método es el mds seguro
de los 4 enumerados, cuando es aplicado en atmds-
feras no oxidantes. E1 método de variacidén en

peso es generalmente adoptado debido a su utili-
dad en la evaluacidn de las atmésferas protecto-

ras.

Para realizar el método se pesan las probetas
antes del tratamiento térmico, el peso debe ser
en gramos hasta el cuarto decimal (hasta 0.1
mgrs.), utilizando una balanza quimica. Después
del tratamiento térmico en la atmésfera a ser

analizada, las probetas se vuelven a pesar.

Una pérdida en peso representa descarburizacidn,
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mientras que una ganancia en peso representard

carburizacidn.

La variacidén de peso en gramos es dividida para
el drea total de la pieza en cm2; ésto nos dara
la variacidn en peso por cm2 de superficie debi-
do a la accidn de la atmésfera que se estd ana -

lizando.

La desventaja principal de este método es que no
nos muestra la profundidad de la descarburiza -

cion.

Los 4 métodos enumerados se complementan entre sfi
para poder evaluar el grado de descarburizacidn
de un acero en cierta atmésfera, ninguno de

ellos nos permitird por si solo evaluar perfec-

tamente una atmésfera.

1.3 ATMOSFERAS PROTECTORAS USADAS EN TRATAMIENTOS TERMICOS

Las atmésferas protectoras comercialmente importantes
han sido clasificadas por la American Association en
6 grupos, los cuales son designados de la siguiente

manera:
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Clase 100 Atmésferas exotérmicas

Clase 200 Atmdésferas de Nitrdgeno preparado
Clase 300 Atmésferas endotérmicas

Clase 400 Atmésferas de carbono

Clase 500 Atmésferas exotérmicas-endotérmicas
Clase 600 Atmésferas Atmosferas de Amoniaco

Las atmésferas exotérmicas son formadas por la combus-
tién parcial o completa de una mezcla aire-gas, con -
tienen gran cantidad de nitrdgeno (67 a 87%), ademds

de mondxido de carbono (1.5 a 20%), diéxido de carbo-
no (5 a 11%) e hidrdégeno (1 a 13%). E1 gas que se com-
bustiona es un hidrocarburo como kerosene, gas natural,
propano o butano. Tienen la ventaja de ser las mas
econdmicas, requieren un minimo de mantenimiento en

su generador y son adaptables para un amplio rango de
aplicaciones, pero su fuerte potencial descarburizan-
te es frecuentemente una desventaja de esta atmdsfera

y ademds tienden a depositar hollin sobre las paredes
del horno a partir de los 600°C. Es usada en proce -
sos o tratamientos donde la descarburizacidn no es un
factor importante, sino solo la oxidacién, tal es el

caso de los recocidos brillantes.

Las atmésferas de Nitrdgeno preparado son atmésferas
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exotérmicas, de la cual didxido de carbono y vapor de
agua son removidos. La principal ventaja de esta at-
mésfera es su aplicabilidad a una gran variedad de
tratamientos térmicos para aceros a bajo, medio y alto
carbono. Debido a su bajo punto de rocio y la virtual
ausencia de 602, estas atmdésferas no exhiben oxidacidn,
ni los efectos de descarburizacidén asociados con 1las

atmosferas exotérmicas.

Las atmésferas endotérmicas son preparadas por reaccién
de mezclas relativamente ricas de aire y gas hidrocar-
buro en una cdmara calentada anteriormente y en presen-
cia de un catalizador de niquel. Este tipo de atmds -
fera estd siendo casi universalmente aceptable para la
proteccidon de la mayoria de los aceros comerciales de
la oxidacidén y descarburizacidon, son relativamente fa-
ciles de producir y el costo de mantenimiento del ge -
nerador es bajo. Desventajas de esta atmdsfera son
su facilidad para reaccionar con cromo, su explosivi-
dad en contacto con aire (debido a la alta concentra-
cién de Hidrégeno y C0), y su tendencia a precipitar
hol1in. Su facilidad para formar carburos de cromo
prohiben su uso en el tratamiento térmico de aceros

inoxidables.
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Las atmésferas de base carbono estdn convirtiéndose en
obsoletas con el transcurrir del tiempo y son usadas
en la actualidad en plantas de pequefia escala. Consis-
ten en pasar aire a través de carbono caliente para
formar de la combustidén una mezcla de nitrdgeno, did-
xido de carbono y vapor de agua, luego el carbono in-
candescente convertird el C02 en CO y el vapor de
agua en H2. Estas atmdsferas pueden ser usadas para
endurecimjento,recocido y normalizado de aceros de al-
to carbono sin formacidn de escama o descarburizacidn.

La principal desventaja en su alto costo de operacidn.

Las atmésferas exotérmicas-endotérmicas son formadas
por la combustidén completa de una mezcla de gas com -
bustible y aire, removiendo el vapor de agua y trans -
formando el didxido a mondoxido de carbono por medio

de una reaccidén con el gas combustible en una camara
catalizadora externamente calentada. Su costo de
operacidn es un poco alto, 1o cual le resta campo de

aplicacidn.

Las atmésferas de amoniaco son de tres tipos y consis-

tentes de nitrdgeno e hidrdgeno, éstas son:

Clase 601 (25% N2 - 75% H2)
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Clase 621 (99% N2 - 1% H2)
Clase 622 (80% N2 - 20% H2)

La atmésfera utilizada en el presente trabajo para va-
lTorar la eficiencia de una atmésfera protectora co -
rresponde a la clase 601, de base amoniaco y con 25%

de nitrdgeno y 75% H2.

En el siguiente punto se hablard mds detenidamente

de esta atmdésfera.

PROTECCION MEDIANTE ATMOSFERA DE NH3 DISOCIADO

Amoniaco disociado es una atmésfera protectora de cos-
to medio, su composicidén tipica es 75% de hidrégeno y
25% de nitrdgeno. E1 nitrdgeno actda como un gas com-
pletamente inerte durante el ciclo de calentamiento
del acero, mientras que el hidrdgeno se comporta como
una fuente de gasreductor; por lo tanto la atmdsfera
generada serd seca y libre de 6xidos de carbono. Su
punto de rocio es de -60°F, 1o cual garantiza la au-

sencia completa de vapor de agua.

La atmésfera de amoniaco disociado se prepara calen-

tando amoniaco en presgncia de un catalizador de ni-
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quel o hierro. La descomposicidn del amoniaco empieza

a los 600°F, ésto quiere decir que a partir de esta

temperatura se empezara a formar hidrdgeno y nitrdgeno.

La reaccidon que provoca la disociacion del amoniaco es

la siquiente:

2NH3 + calor — N2 + 3H2

es decir, que dos volimenes de amoniaco generan 4 vold-

menes de amoniaco disociado.

1.4.1 Acero Utilizado

La atmésfera de amoniaco disociado es ideal para
cualquier porcentaje de carbono y contenido de

elementos aleantes que pueda tener el acero,

por lo tanto también puede ser usada en cual -

quier tratamiento térmico, sea éste temple, re-

cocido o normalizado, etc.

Para el presente estudio se han realizado prue-
bas con acero AISI 01, el cual es un acero alea-
do con alto porcentaje de carbono, que presenta

problemas de oxidacidn y descarburizacidn seve-



83

ra en atmésferas comunes.

La composicidn quimica del acero AISI 01 es 1la

siguiente:
Carbono 0.9%
Manganeso 1.20 %
Cromo 0.50%
Wolframio -0.50%
Vanadio 0.10%

1.4.2 Aplicaciones

La atmésfera protectora de amoniaco disociado se
usa extensamente en el tratamiento térmico de
piezas que estaran sometidas a una gran exigen-
cia mecanica, por lo tanto deben estar libres

en su superficie de posible oxidacidon y descar -
burizacidén que afecten sus propiedades mecdnicas.
Entre las aplicaciones mds comunes tenemos: la
fabricacidén de tornillos, herramientas en gene-
ral, cuchillas, camisas de cilindros, moldes
para la fabricacidon en la industria del plasti-

co, etc.
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Inclusive, este tipo de atmésfera se la utiliza
para el tratamiento térmico de aceros inoxida -
bles, donde la formacidon de carburos de cramo

debe evitarse.

Ventajas y Desventajas

La atm6ésfera protectora de amoniaco disociado
tiene las siguientes ventajas sobre los otros

tipos de atmésferas protectoras:

a) Son de alta calidad y pureza

b) Hidrégeno y Nitrdgeno son facilmente produci-
dos de la disociacidn del amoniaco, sin nece-
sidad de un quemado o refinamiento.

c) Son neutrales para todos los porcentajes de
carbono del acero.

d) Amoniaco viene en botellas faciles de manejar
y debido a su alta compresibilidad, es posi-
ble embotellarlo en mayores cantidades que

otros gases.

Las desventajas de esta atmésfera son las S$i-

guientes:
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a) Su costo es alto, en comparacién con atmésfe-
ras producidas de gas natural.

b) Son explosivas en contacto con aire.

¢) Podrian causar nitruracién no intencional.

d) tn caso de escapes, puede dar lugar a intoxi-

caciones.

1.5 ANALISIS DE LA COMPOSICION DE LA ATMOSFERA EN TRATAMIEN-

TOS TERMICOS.

Mediante un correcto conocimiento de las leyes de equi-
librio y de las actividades quimicas relativas de 1los
gases que conforman una atmésfera determinada, es posi-
ble pronosticar el grado de oxidacién y descarburiza -
cién que sufrird un acero de alto contenido de carbono

calentado en dicha atmdésfera.

Es casi seguro afirmar que, la presencia de oxigeno en
la atmésfera llevarda en cuestidn de minutos a la forma-
cidn de escamas en la superficie del metal, ademds de
una descarburizacidn apreciable; una atmésfera con
diéxido de carbono serd fuertemente descarburizante
hasta el grado de dejar la superficie metdlica carente
totalmente de carbono. Excesivo vapor de agua en la

atmosfera también incrementard el efecto oxidante y
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descarburizante de la atmbsfera.

Todo ésto hace importante conocer la composicidn de
los gases que entran a la cdmara del horno; para rea -
lTizar este andlisis existen diversos aparatos, el mds

conocido es el Analizador de Orsat, el cual nos permi-
te conocer el porcentaje de COZ’ 02 y CO presentes en
la atmésfera, para ésto es necesario extraer una mues-

tra de gases de la cdmara del horno.

Si fuese importante conocer el porcentaje de vapor de
agua presente en la atmésfera se utiliza un analizador
del punto de rocio; y para atmésfera que tienen ademds
gases tales como H2, CH4, NZ’ etc., s necesario uti -
lTizar un analizador mas sofisticado como el cromatdgra-

fo de gases.

Es posible estimar el grado de descarburizacidn de un
acero en una atmésfera que contenga gases descarburi -
zantes, mediante la utilizacidén de la primera Ley de

Fick.

El diagrama de la Fig. 1.14 representa la condicidén de
un acero después que la descarburizacidén ha tomado lu-

gar durante un tiempo t. La concentracidén de carbono
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en la superficie ha sido reducida a cero. C1 represen-
ta la concentracidn original de carbono, y C2 1 mdxima

solubilidad sélida de carbono en solucidn.
Se asume que los carburos disuelven instantanedmente

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

constante de difusidn es constante con el tiempo.

0 €2 &

E

T
l
I
I
!
|
I
|
I

Fig. 1.14.- Condicidn de un acero descarburizado

En un tiempo dt, el carbono transferido de E a 0 estd

dado por la primera Ley de Fick:

En la Fig. 1.14, el carbono transferido estd dado por

la suma de las areas AOB y ABCD.
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1
dm = 5 C2 dx + (C1 - CZ) dx
D ‘2 . o
Zdt = 5, dx+ (C, - C, ) dx
C
2 - 1
D % dt = (C; - 7 Cp) X dx
2
_ 1 X
D Cpt = (€ -5 Cp) 3
3 « 2 0 E2f (Ec. 9)
2 ¢, - C,

Si AW es la pérdida de peso por unidad de drea superfi-

cial, etonces:

Ww=2Xx(C, - 5 C2) { Ec. 10)

Cidlculo de la descarburizacidén de un acero AISI 01.-

¢, = 0.9 gr/cm?

¢, = 0.8 gr/cm’

R = 1.987 cal/gr°K
T = 1123°K
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Segin la Tabla 1.3 tenemos que para difusién de carbono

en hierro gamma:

o
]

0.21 cm?/seg

m
[}

33800 cal/gr.

entonces aplicando la férmula (3) tenemos que:

D = 5.543 x 10" ° cm?/seg

Segin la tabla 1.2 tenemos que:

L)
1]

0.15 cm?/seg

m
u

32000 cal/gr

por lo tanto, la constante de difusidn es:

D = 8.87 x 107" cm?/seg

Si el valor de D varia entre un minimo y un mdximo,
entonces los valores de la profundidad de la capa des-
carburizada X y la pérdida de peso AW calculados varia-
rdn dentro de un rango. La Tabla 1.4 nos muestra estos

valores en funcidon del tiempo.



¢ X (mm) W (gr/cm )

(min) (minima) (mdxima) (minima) (mdxima)
20 0.145 0.184 0.00725 0.00920
40 0.206 0.260 0.01030 0.01300
60 0.252 0.310 0.01260 0.01595
80 0.291 0.368 0.01455 0.01840

100 0.325 0.412 0.01625 0.02060

120 0357 0.451 0.01785 0.02255

140 0.385 0.488 0.01925 0.02440

160 0.412 0.522 0.02060 0.02610

180 0.437 3,593 0.02185 0.02765

Tabla 1.4.- Cdlculo Tedrico de la Descarburizacidn
del Acero AISI 01 a una temperatura de
de 850°C.
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CAPITULO I

TRABAJO EXPERIMENTAL

Los experimentos para estudiar los efectos de la oxidacidn

y descarburizacion, y la eficiencia de una atmésfera pro -

tectora, han sido 1levados de acuerdo con la secuencia de

operaciones que describe la técnica operativa.

2.1 TECNICA OPERATIVA

E1 procedimiento que se sigue para los ensayos sin at-

méfera protectora es el siguiente:

1

Calentar el horno de mufla hasta una temperatura de

850°C.

Si la atmbésfera a ensayar es didxido de carbono
(COZ)’ introducir al horno un flujo constante de

0.57 metros clibicos por hora (m3/h) de este gas.

Ingresar las probetas previamente pesadas en una

balanza quimica, al horno de mufla.
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4. Retirar las probetas cada 20 minutos de austenizado

y enfriarlas en agua.

5. Secar las probetas en una cdmara deshumectante, y

volverlas a pesar.
6. Realizar ensayos metalogrdficos.
7. Medir dureza y espesor de zona descarburizada.
E1 procedimiento que se sigue para poner en marcha el
equipo generador de atmdésfera protectora es el siguien-

te:

1. Calentar el horno de mufla hasta una temperatura de

850°C.

2. Encender el generaddr de atmdsfera hasta una tempe-

ratura de 850°C.

3. Regular el control de flujo de gas amoniaco (NH3)‘

en 0.57 metros cibicos por hora (m3/h).

4. Limpieza e introduccidn de las probetas en una cé-

mara deshumectante para su pesaje previo al trata -
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miento.

Realizar el barrido de la cdmara del horno antes

de colocar las probetas.

Ingresar Tas probetas al horno de acuerdo al pro -

grama de experimentacidn.

Retirar las probetas cada 20 minutos de austenizado

y enfriarlas en agua.

Secar las probetas en la camara deshumectante y

volverlas a pesar.

Realizar ensayos metalograficos.

Medir dureza y espesor de zona descarburizada.

Instrumentos y equipos utilizados en el trabajo experi-

mental.

a) Horno de mufla, marca LINDBERG, modelo TRET-ALL,

cuyo rango de temperatura va desde 0°C hasta 1100°C.

b) Horno generador de atmésfera marca LINDBERG, modelo
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c) Microdurdometro marca RIEHLE-KENTRON, modelo Ak-8.

Material usado

E1 acero utilizado en la prdctica es el acero AISI 01,

que se encuentra en el mercado en condiciones de re -

cocido.

Su composicidn quimica es la siguiente:

Carbono
Cromo
Manganeso
Wolframio

Vanadio

1.20

3R 3R IR R 3R

Tabla 2.1.- Composicidn Quimica del

2.1.1 Horno de Tratamiento

E1l tipo de horno usado,

Acero Recocido AISI O1.

es un horno de mufla mar-
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ca TREET-ALL, con rango de temperatura 0-1100°C,

el mismo que se muestra en la Fig. 2.1.

Dicho horno posee un control automdtico de tempe-
ratura, gracias a un pirdmetro marca HONEYWELL
(Fig. 2.2). Ademds posee tres entradas por la
parte posterior, que comunican al interior de 1la X
camara, uno de ellos estd conectado a la tuberfa
que viene desde el generador de atmdésfera, otro
esta conectado a la termocupla, y el Gltimo per-
mite la circulacidon de los gases o la entrada
. de COZ'

.1.2 Generador de AtmOsfera

E1 equipo generador de atmdosfera es el que reali-
za la disociacidon del amoniaco en sus constitu -
yentes gaseosos, 10s mismos que son utilizados

para proteger la superficie del acero.

E1 generador de atmésfera utilizado es de marca
LINDBERG, ATMO-GEN, modelo LAM 100 (Fig. 2.3),
el cual viene ensamblado de acuerdo al Diagrama

(Anexo A).



Fig. 2.2.-

Control Automdatico de Temperaturas

Marca HONEYWELL.
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Fig. 2.3.- Generador de Atmésfera ATMO GEN,
Modelo LAM 100, marca LINDBERG

98
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A temperatura y presidn atmésferica una libra de
amoniaco ocupa aproximadamente 0.6 metros cibi -
cos, una vez disociado el volumen se duplica, o

sea 1.2 metros cibicos, estos datos permiten cal-

cular el flujo necesario para el proceso.

E1l sistema debe operar a una presidn aproximada
de 0.003 Kg/mmz, por lo cual el sistema tiene
incorporado un regulador de presidén para reducir
la presidn de salida desde la botella de amonia-

co, que es de 0.0621 Kg/mmz.

Operacidn.- Con las vdlvulas del sistema abier-
tas el amoniaco empieza a fluir, y en el genera-
dor de atmésfera a 850°C sufre la separacién del
nitrégeno e hidrégeno, los cuales fluyen hacia
la camara de tratamiento con un flujo controlado

de 0.57 metros clibicos por hora.

No es conveniente abrir la cdmara del horno -
mientras estén circulando los gases del amonfaco
disociado, debido a la violenta explosidn que se

produce en contacto con el aire.

La instalacidon del sistema estd representada en
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el Diagrama del Anexo A.

Puesta en marcha del Equipo

La puesta en marcha del equipo es un punto de
gran importancia, porque permitird operar el
equipo generador de atmésfera y realizar el tra-

tamiento con una mayor eficiencia y seguridad.

A continuacidn estd detallada la secuencia a

seguir:

a) Encendido del horno de mufla hasta la tempe -
ratura necesitada por el tratamiento, en este

caso 850°C.

b) Encender el horno generador de atmdsfera has-
ta 850°C, manteniendo las vdlvulas cerradas

para prevenir el flujo antes de tiempo.

c) Luego de alcanzar la temperatura requerida en
el generador, se abren las vdlvulas permitien-
do el ingreso de amoniaco disociado a la cdma-
ra de tratamiento, con un flujo de 0.57 m3/h

aproximadamente.
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d) La primera inyeccion se la realiza con la cé-
mara de tratamiento abierta, para barrer con
los gases existentes en su interior, de esta
manera se previene la axidacién o la forma -
cidn de mezclas explosivas del hidrdgeno con

el aire.

e) Después del barrido del aire de la cdmara,
se colocan las piezas en el horno y se reti-
ran después del tiempo programado para el

tratamiento.

f) Para apagar el sistema, se cierra el suminis-
tro desde la botella de amoniaco, cuando el
flujometro haya descendido hasta cero, cerrar
las vdlvulas, para finalmente apagar el horno

generador de atmdésfera.

2.2 CONTROL DE ATMOSFERA

Los efectos del aire normal para provocar la oxidacidn
durante los tratamientos térmicos del acero son atri -
buidas al alto contenido de oxigeno que posee, el cual
también ejerce una accidén descarburizante por combina-

cion con el carbono disuelto en austenita para formar
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dioxido de carbono.

2 Fe + 02 < 2 FeO

(€= B, * €D

2 2

Sin embargo, debemos considerar que el aire ademds

de oxigeno y nitrdgeno contiene pequefias cantidades
de vapor de aqua y didxido de carbono, gases muy ac -
tivos a altas temperaturas. E1 vapor de agua se en -
cuentra en el medio ambiente en funcidn de su grado

de humedad, su accidén para con la superficie del ace-
ro es bdsicamente oxidante, aunque también descarbu -

rizante.

Fe + H20 T Fel + H2

(C) + H,0 Z CO+ H

2 2

E1l didxido de carbono es el gas mds descarburizante
para el acero, por la gran facilidad que tiene para
combinarse con el carbono disuelto en austenita a

altas temperaturas y formar monéxido de carbono.

(C) + o, <« 2ZC0

Cuando la superficie metdlica queda completamente ca-
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rente de carbono, entonces el didxido de carbono se

convertird en un gas oxidante.

Fe + COZ:: FeO + CO

Para expulsar todos estos gases que resultan perjudi -
ciales para el acero es necesario efectuar el barrido
de la cdamara del horno, antes de introducir las pie -

zas para el trataziento con atmdésfera protectora.

2.2.1 Porcentaje de Disociacidn

Como parte importante en el control de atmdésfe-
ra, debe estar incluido el control del porcen -
taje de disociaciéon que sufre el amoniaco a una
temperatura dada, lamentablemente el equipo ge -
nerador de atmdésfera no pstd equipado con algin
instrumento que pueda realizar esta medicidn.

Es por esta razdén que nos basamos en la recomen-
dacion del fabricante, de que el grado de diso -
ciacidn 6ptima para obtener una atmdésfera protec-
tora es del orden del 30% a una temperatura de

850°C.
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2.2.2 Control de Temperatura

Este es uno de los pardametros mds importantes
sobre los resultados finales, por esta razdn es
que se utilizan controles muy sofisticados de

pirometria.

La pirometria se ocupa de la medicidn de altas
temperaturas, generalmente superiores a los
500°C, los instrumentos utilizados para este

propésito se conocen como pirdmetros.

La termometria se ocupa de la medicién de tem -
peraturas inferiores a los 500°C y los instru -
mentos utilizados para este propdsito se los

1lama termdmetros.

Los hornos utilizados para el tratamiento térmi-
co con atmdésfera protectora, poseen controles de
temperaturas similares, de marca HONEYWELL, con
un rango de mediciéon de temperatura de 0 - 100°C
voltaje de funcionamiento 240 v con un grado de
precisidén de #2°C. Dicho control se 1o puede

observar en la Fig. 2.2
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Antiguamente, el control de temperatura necesario
en los procesos de tratamientos térmicos, sdlo lo
podian realizar artesanos experimentados, los
cuales se basaban solamente en la estimacidn vi-
sual. E1 tratamiento térmico actual demanda wun
control estricto sobre la temperatura para obte -
ner el éxito esperado en la microestructura y
propiedades resultantes. La gama de temperatu -
ras en que puede ser templada una pieza de acero,
es bastante pequefna, por 1o tanto la adopcidn de

un sistema de control pirométrico es determinante.

En el caso de aceros para herramientas, el calen-
tamiento a una temperatura inferior a la Optima

para temple, debido a un pésimo sistema de con -

trol de temperatura, producird piezas con dure -

zas muy por debajo de la dureza mdxima para este 1ot

material.

Control de Presion

E1 control de presidon es de vital importancia
para el tratamiento térmico con atmésfera pro -
tectora de amoniaco disociado, ya que el amonia-

co no puede entrar al generador de atmdésfera a
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una presién superior a 0.005 Kg/mmz, es por esta
razén que el sistema viene con una reductor de
presidon de 0.0625 Kg/mmz, que es la presidn que
entrega el tanque de amoniaco y que tiene en la
linea de alta el sistema a 0.003 Kg/mm2 que debe

ser la presidon de entrada al Atmo-Gen.

Estas presiones estdn controladas por dos mand -
metros, uno para la linea de alta y el otro para
la 1inea de baja presidn. E1 regulador de pre-

sién es del rango de reduccidon de 0.125 Kg/mm2 a
0.003 Kg/mmz, el sistema cuenta ademas con dos
vdlvulas de seguridad, las cuales sirven de ali-
vio en caso de que los Timites de presidon sean

superados, tanto en la 1inea de baja, como en la

de alta presidn.

E1 generador de atmésfera cuenta ademds con un
medidor de flujo por medio del cual sabemos la
cantidad de amoniaco que entra al Atmo-Gen, es
importante senalar que el volumen de gas diso -
ciado es el doble del que entra al generador.

E1l sistema de control de presidén se 1o observa

en la Fig.-2.4.
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Fig. 2.4.- Controles de Presidn del

Sistema.
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2.3 EXPERIENCIAS EN ACERO AISI 01 CON DIFERENTES ATMOSFERAS

Para poder analizar el efecto que tienen los gases ac-
tivos sobre el acero, y aplicar los métodos conocidos
para determinar el grado de descarburizacidén de la su-
perficie, se han realizado experiencias en una atmds -
fera que contiene oxigeno, como es el aire; en otra
que contenga didxido de carbono,con la finalidad de
poder evaluar mediante comparacidén de resultados la

efectividad de una atmésfera protectora.
Las experiencias realizadas son las siguientes:
a) Temple en agua con una atmésfera de aire normal.

b) Temple en agua con una atmdésfera generada por un

flujo constante de 0.57 m3/h de diéxido de carbono.

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

ciado.

Se escogid el tratamiento térmico de temple, por su
gran aplicacidon en aceros de alto contenido de carbono
y para asegurarnos que la descarburizacidon producida

sea solo debido al ciclo de calentamiento del metal
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en la atmdésfera analizada.

ENSAYOS DE CONTROL

Posterior a las experiencias con diferentes atmdésferas
para el acero AISI 01, se procedid a realizar los en -
sayos de laboratorio, a fin de estudiar los pardmetros
involucrados en la determinacidon del grado de descarbu-
rizacion del acero, son éstos: dureza superficial, es-
pesor d capa descarburizada, pérdida de peso y tiempo

de austenizado de las piezas en el horno.

2.4.1 Dureza Vs Tiempo de Austenizacidn a temperatura

constante.

Para poder tomar medidas del nimero de dureza de
las probetas tratadas, se realiza un adecuamien-
to de las probetas, que consiste en un corte
transversal, pulido de desbaste y ataque quimico
con nital al 2%, todo ésto es debido al uso obli -
gado de un microdurdmetro, porque la zona descar-
burizada es muy pequefia, y un durdmetro nos darfia

‘lecturas promedio de la superficie.

Con el microdurdmetro se toman lecturas desde la
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superficie hacia el interior de la probeta cada
50 micras, y luego mediante tablas se realiza la

conversion de dureza Knoop a Rockwell.
En Tas siguientes tablas se dan los valores co -
rrespondientes a las mediciones, cuyos valores

estdn graficados para diferentes atmésferas.

Profundidad de 1a Descarburizacidn Vs Tiempo de

Austenizacidn a Temperatura Constante

La microestructura de un acero templado no es
apta para observar descarburizacién en la super-
ficie, y la pequeria zona de ferrita libre que se
observa no es un cuadro verdadero de la descarbu-

rizacion producida.

Para poder apreciar y medir con nitidez el espe-
sor de la capa descarburizada, es necesario rea-
lizar un recocido total en una atmésfera de ni -
trégeno puro, un gas compietamente inerte para

el acero, con la nueva microestructura consegui-
da es facil distinguir el espesor descarburizado
mediante la observacidn de la variacidn de car -

buros.
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2.4.3 Variacidon de peso Vs tiempo de austenizacidn a

Temperatura constante

Los ensayos de variacién en peso nos permiten com-
parar el grado descarburizante de las atmésferas.
Este ensayo consiste en pesar las probetas antes
de introducirlas al horno, para ésto las probetas

deberdn estar limpias y completamente secas.

Posterior al tratamiento se realiza otra vez el
pesaje de las probetas, y la pérdida de peso pro-
ducida se divide para el drea superficial, con el
fin de obtener variaciones de peso por unidad en

drea.
Para el secado de las probetas, se introducen en
una camara hermética con silica gel, el cual ab-

sorbe la humedad de las probetas.

2.4.4 Metalografia

Para efectuar este ensayo, se cortaron seccio -
nalmente las probetas, luego fueron preparadas
metalogrdficamente para su observacidon, a fin de

determinar la microestructura del tratamiento.
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A NH3 disociado

Dureza
(Rc) e Aire normal
70

35-

= i I |

.

L i Il i i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 (min)

Fig. 2.5.- Dureza a una distancia de 0.050 mm. de la superficie
Vs Tiempo de austenizacidn en diferentes atmdsferas.
Material Acero AISI 01. Temperatura de Tratamiento
850°C.
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A NH3 disociado

D%Egia e Aire normal
X COZ
70 -

35

20 40 60 80 100 120 140 160 180 (min)

Fig. 2.6.- Dureza a una distancia de 0.100 mm. de la superficie
Vs tiempo de austenizacidn en diferentes atmdsferas.
Material Acero AISI O1. Temperatura de Tratamiento
850°C.
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a NH3 disociado

?Egﬁza e Aire normal

> 602

70k

- . A
65 As_ e il

404

35k

1 1 [ L L i § — A A t

20 40 60 80 100 120 140 160 180  (min)

Fig. 2. 7.- Dureza a una distancia de 0.150 mm. de la Superficie
Vs tiempo de austenizacidn en diferentes atmdsferas.

Material Acero AISI 01, Temp. de Tratamiento 850°C.
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& NHj3 disociado
Dureza ;
(Rc) e Aire Normal
* C02
704

40k

35k

i A ] 'l A A L .

L t
20 40 60 80 100 120 140 160 180  (min)

Fig. 2.8 .- Dureza a una distancia de 0.200 mm. de la Superficie
Vs tiempo de austenizacidon en diferentes atmésferas.

Material Acero AISI 01, Temp. de Tratamiento 850°C.
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a NHj disociado

» Aire normal
* C02

A 1 ] 1

t

20
Fig. 2.9

, 1 1 i
40 60 80 100 120 140 160 180

.- Dureza a una distancia de 0.250 mm. de la superficie

Vs. Tiempo de austenizacidn en diferentes atmésferas.

Material Acero AISI 01. Temp. de Tratamiento 850°C.

(min)
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& NH, disociado

Dureza 3
(Rc) e Aire normal
> C02
704

50

454

40L

35p

s i i i L t

' L 1 i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 (min)

Fig. 2.10.- Dureza a una distancia de 0.300 mm. de la superficie
Vs tiempo de austenizacion en diferentes atmdsferas.

Material Acero AISI 0l1. Temp. de Tratamiento 850°C.
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Dureza A NH3 disociado
(Rc) e Aire normal
x COZ
70
A - A

65

60

55k

50k

45}

40p

35¢
1 1 1 i 1 1 1 1 M T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 (min)

Fig. 2.11.- Dureza a una distancia de 0.350 mm. de la Superficie
Vs tiempo de austenizacidn en diferentes atmésferas.

Material Acero AISI 01. Temp. de tratamiento 850°C.
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Dureza A NH3 disociado

(Rc) e Aire normal
x C02

70k

- — - »- - e
65 |

60

55k

50

45F

40

35‘

2 t

1 i

20 40 60 80 100 120 140 160 180 (min)

| ] 1 1 1

Fig. 2.12.- Dureza a una distancia de 0.400 mm. de la superficie
Vs. Tiempo de austenizacidn en diferentes atmésferas.

Material Acero AISI 01. Temp. de Tratamiento 850°C.
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t Profundidad de la Descarburizacidn (mm) ;
mimd 1 AR 0, NH3 disociado |

20 0.120 0.150 e

40 0.160 0.220 -

60 0.210 0.260 0.010

80 | 0.250 0.290 0.035 |
100 0.280 0.350 0.055

120 0.310 0.390 0.070 |
140 0.350 0.440 0.090

160 0.380 0.470 0.105 |
180 0.410 0.500 0.115

Tabla 2.5.- Profundidad de la descarburizacion del acero
ACERQO AISI 01 tratado en diferentes atmdsferas,
a una temperatura de 850°C.
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X C02
e Aire normal
0.600L & NH3 disociado

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

A 2 A i & t
20 40 60 80 100 120 140 160 180 (min)

1 . (]

Fig. 2.13.- Profundidad de la descarburizacidn Vs Tiempo
de austenizacidn en diferentes atmosferas.
Material Acero AISI 01. Temperatura 850°C.
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t Peso inicial Peso final Aréa Variacidn de Pesoi
(min) (grs.) (grs.) (cm?) (grs/cm?)
20 19.6416 19.5500 13.77 - 0.00665
40 13.2979 13.1866 12.48 - 0.00892
60 15.1778 15.0429 12.87 - 0.01048
80 21.1044 20.9378 14.06 - 0.01185
100 19.6783 19.4823 13.78 - 0.01422
120 18.4716 18.2442 13.53 - 0.01681
140 18.4962 18.2395 13.54 - 0.01896
160 17.4023 17.1151 13.32 - 0.02156
180 20.5544 20.2142 13.98 - 0.02439
Tabla 2.6.- Variacidon de peso del acero AISI 01, tratado

en una atmésfera de AIRE NORMAL, a una

temperatura de 850°C.



t Peso inicial | Peso final | Area |Variacidn de Peso
(min) (grs.) (grs.) (cm?) (grs/cm?)
20 17.2118 17.1103 13.28 - 0.00766
40 20.8160 20.6427 14.00 - 0.01237
60 19.1053 18.8779 13.66 - 0.01665
80 19.6924 19.3941 13.78 - 0.02164
100 24.0764 23.7120 14.67 - 0.02483
120 23.6064 23.2026 14.57 - 0.02771
140 13.8986 13.4972 12.61 - 0.03183
160 18.2333 17.7593 13.48 - 0.03516
180 19.6024 19.0537 13.76 - 0.03988

Tabla 2.7.- Variacidon de peso del Acero AISI 01 tratado

en una atmosfera de C02, a una temperatura

de 850°C.
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t Peso inicial | Peso final Area | Variacidon de Peso
L (grs) (grs) (cit) | (grs/cm?)
20 20.6500 20.6473 | 13.96 - 0.00019
40 23.4863 23.4812 14.54 - 0.00035
60 17.0830 17.0766 13.25 - 0.00048
80 22.7969 22.7872 14.41 - 0.00067
100 23.7100 23.6982 14.59 - 0.00081
120 22.9354 22.9211 14.43 - 0.00099
140 19.8630 19.8468 13.81 - 0.00117
160 18.0657 18.0474 13.45 - 0.00136
180 23.7567 23.7342 14.60 - 0.00154

Tabla 2.8.- Variacion de peso del acero AISI 01, tratado

en una atmdsfera de NH3, disociado, a wuna

temperatura de 850°C.
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F'y NH3 disociado
e Aire normal

x €0,

- 500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

-3500

-400 | -

Fig. 2.14.- Variacidén de Peso Vs Tiempo de austenizacidn en
diferentes atmésferas. Material Acero AISI 01,
Temperatura 850°C.



t ZONA DESCARBURIZADA ZONA DESCARBURIZADA
(min) TEQRICA (mm) EXPERIMENTAL (mm)
Minima Maxima Aire 002
20 0.145 0.184" 0.120 0.150
40 0.206 0.260 0.160 0.220
60 0.252 0.319 0.210 0.260
80 0.291 0.368 0.250 0.290
100 0.325 0.412 0.280 0.350
120 0.357 0.451 0.310 0.390
140 0.385 0.488 0.350 0.440
160 0.412 0.522 0.380 0.470
180 0.437 0.553 0.410 0.500
Tabla 2.9.- Tabla Comparativa entre los resultados

tedricos y experimentales de la profundidad
de la descarburizacidn en el acero AISI 01

tratado en atmdésferas descarburizantes
una temperatura de 850°C.

a
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(mm)

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100
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x C02
e Aire normal

. : .

i i i

) ' t
20 40 60 80 100 120 140 160 180 (min)

Fig. 2.15.- Grdfica Comparativa entre la profundidad de la
descarburizacidn tedrica y experimental en atmds-
feras descarburizantes del acero AISI 01. Tempe-
ratura de tratamiento 850°C.



t VARIACION DE PESO VARIACION DE PESO

(min) TEORICA (gr/cm?) EXPERIMENTAL (gr/cm?)
Minima Maxima Aire 002

20 - 0.00725 - 0.00920 - 0.00665 - 0.00766

40 - 0.01030 - 0.01300 - 0.00892 - 0.01237

60 - 0.01260 - 0.01595 - 0.01048 - 0.01665

80 - 0.01455 - 0.01840 - 0.01185 - 0.02164
100 - 0.01625 - 0.02060 - 0.01422 - 0.02483
120 - 0.01785 - 0.02255 - 0.01681 - 0.02771
140 - 0.01925 - 0.02440 - 0.0189% - 0.03183
160 - 0.02060 - 0.02610 - 0.02156 - 0.03516
180 - 0.02185 - 0.02765 - 0.02439 - 0.03988

Tabla 2.10.- Tabla comparativa entre los resultados

Tedricos y Experimentales de la variacidn
de peso en el acero AISI 01 tratado en
atmésferas descarburizantes, a una tempe-

ratura

de 850°C.
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Fig. 2.16.- Grafica comparativa entre la variacidn de peso tedrica y

experimental en atmbésferas descarburizantes del acero
AISI 01. Temperatura de tratamiento 850°C.
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Fig. 2.17.- Probeta correspondiente a un acero
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100 x Nital 2%

Fig. 2.18.- Zona exterior de un acero AISI 01,
tratada a 850°C en una atmésfera
de aire normal. Tiempo de austeni-

zacion 20 min.
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100 x Nital 2%

Fig. 2.19.- Zona exterior de un acero AISI 01,
tratado a 850°C en una atmdsfera
de aire normal. Tiempo de austeni-

zacion 100 min.
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100 x Nital 2%

Fig. 2.20.- Zona exterior de un acero AISI 01,
tratado a 850°C en una atmédsfera
de aire normal. Tiempo de austeni-

zacidn 180 min.
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100 x Nital 2%

Fig. 2.21.- Zona exterior de un acero AISI 01,
tratado a 850°C en una atmésfera
de COZ' Tiempo de austenizacidn

20 min.
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100 x © Nital 2%

Fig. 2.22.- Zona exterior de un Acero AISI 01,
tratado a 850°C en una atmésfera
de COZ' Tiempo de austenizacion

100 min.
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100 x Nital 2%

Fig. 2.23.- Zona exterior de un acero AISI 01,
tratado a 850°C en una atmdsfera
de COZ' Tiempo de austenizacidn

180 min.
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100 x Nital 2%

Fig. 2.24.- Zona exterior de un acero AISI 01,
tratado a 850°C en una atmésfera
de NH3 disociado. Tiempo de auste-

nizacion 20 min.
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100 x - Nital 2%

Fig. 2.25.- Zona exterior de un acero AISI 01,
tratado a 850°C en una atmésfera
de NH3 disociado. Tiempo de aus-

tenizacidén 100 min.
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100 x Nital 2%

Fig. 2.26.- Zona exterior de un acero AISI 01,
tratado a 850°C en una atmésfera
de NH3 disociado. Tiempo de aus-

tenizacion 180 min.
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CAPITULO III

DISCUSION DE RESULTADOS

E1 objetivo principal del presente trabajo es realizar una
transferencia de tecnologia hacia aquellas personas que re-
quieren conocer los efectos que ejercen los gases activos
sobre 1a superficie del acero durante el ciclo de calenta-
miento en tratamientos térmicos.

Para poder cumplir con este objetivo propuesto, se realiza-
ron experiencias en atmésferas comunes, donde se presentan
problemas de oxidacidn y descarburizacidon superficial, uti-
lizando acero AISI 01, ademds se dieron a.conocer los méto-
dos de proteccién superficial que deben usarse para lograr
éxito en procesos de tratamientos térmicos, y como demos -
tracion préctica se experimentd con una atmésfera protecto-

ra de amoniaco disociado, lograndose magnificos resultados

en lo referente a dureza y microestructura de la superficie.
La oxidacidn y la descarburizacidén casi siempre van acompa-

fiadas en todos los procesos de tratamientos térmicos; Ja

oxidacidon se presenta en aceros con cualquier contenido de

1 Bl
PP W THE PHLTCY AN SN
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carbono o de elementos aleantes, mientras que la descarburi-
zacién es un problema que se presenta principalmente en los
aceros de alto contenido de carbono, estos aceros son uti -
lizados para trabajos donde se requiere alta dureza en la
superficie, la cual si se encuentra carente de carbono, no
se transformard microestructuralmente a martensita con un
endurecimiento por temple, quedando en el acero una cubier-
ta suave. Para muchas aplicaciones con herramientas, los
esfuerzos a los que se somete la pieza en servicio son maxi-
mos en la superficie, de manera que la descarburizacidon re-

sulta peligrosa.

En esta parte se va a realizar la discusidn de los resulta-
dos correspondientes al trabajo experimental y su compara -
cidon con los resultados que utilizando conceptos inherentes

al proceso se pronosticaron para el Acero AISI 01.

En primer lugar, uno de los pardmetros que influyen en el
proceso de descarburizacidon es la composicidon de la atméds-
fera de la cdmara del horno, ésto depende bdsicamente del
tipo de horno. Si tenemos un horno de mufla, en donde la
fuente de calor son resistencias eléctricas, el gas que
provoca la descarburizacidon es el oxigeno del aire para
formar con el carbono de]lacero 6xidos de carbono, prefe -

rentemente didéxido de carbono; y si el horno utiliza que -
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madores para combustionar un hidrocarbono, el elemento descar-
burizante de la atmdsfera producida es el didxido de carbono,
es por esta razén que se realizaron las pruebas, suministran-
do a la cdmara del horno un flujo constante de este gas con
la finalidad de simular este tipo de atmésfera, en la cual

el CO2 se combina con el carbono del acero para formar mo -
n6xido de carbono. Estas reacciones son verificadas con los
andlisis de Orsat correspondiente, presentados en la Tabla

<45 I

Otro pardametro de gran importancia en el proceso, es el
contenido de elementos aleantes, porque algunos de ellos,
como por ejemplo el cromo, forman 6xidos en la superficie
del metal, los cuales actlan como una barrera para el paso
de atomos de carbono desde el metal, frenando la reaccidn;
por lo tanto, aque1los'aceros con un porcentaj: de cromo
elevado de cromo, tal es el caso del acero AISI D6, poseen

un medio de autoproteccidn contra la descarburizacidn.

Ademds, los elementos aleantes del acero, le permiten man-
tener durezas relativamente altas en la superficie, aln

estando descarburizado. Es asi como el acero AISI 01, es-
tando severamente descarburizado, posee una dureza super -
ficial de 39 Rc, que no fuera posible obtener en el caso

de un acero al carbono con el mismo grado de descarburiza-
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Los métodos ensayados en el Capitulo II, para determinar
el grado de descarburizacidén de un acero, nos permiten
comparar diferentes atmésferas y las velocidades de reac-

cién de Tos gases activos de cada atmdosfera con el metal.

Los resultados encontrados demuestran la importancia que
tiene el conocimiento de los gases presentes en la atmds -
fera del horno, porque tanto el 02 como el COZ’ gases co -
munes de encontrar en un horno, afectan marcadamente al
nimero de dureza del material en la superficie. Ver Tablas
2.2; 2.3 y las figuras 2.5; 2.6; 2.7; 2.8; 2.9; 2.10; 2.11;

v 2212

E1 oxigeno, no es posible contrarrestarlo con otro gas ac-
tivo de efecto contrario, por 1o tanto la accidn oxidante
y descarburizante de este gas es inevitable, es por esta
razon que un requerimiento bdsico que debe cumplir una

atmésfera protectora, es que debe ser libre de oxigeno.

Si el gas que provoca la descarburizacidn es didxido de
carbono, el problema puede ser perfectamente controlable,
porque mediante un conocimiento certero de las leyes que

rigen el equilibrio de los gases, como ya se explicd en
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el punto 1.2.1 podemos forzar a que la reaccidn quimica que
estimula la descarburizacidn actien en sentido contrario,
mediante el suministro de un adecuado porcentaje de CO, en-
tonces lograriamos que la reaccidn sea 2 CO-C + C02, y en
vez de perder carbono obtendriamos un correcto equilibrio
en la superficie o una pequefia ganancia de carbono. Esto
en la prdactica se logra mediante una relacidn aire/combus-
tible baja que provoque una combustién parcial del hidro -

carburo en los quemadores del horno.

No es posible predecir la dureza en la superficie de un
acero templado, cuando ha sido calentado en una atmésfera
descarburizante, debido a factores extras que influyen,ta-
les como la velocidad de enfriamiento, contenido de carbo-

no y elementos aleantes del material, medio de temple, etc.

Las figuras 2.13 y 2.14 nos muestran que el espesor de la
zona descarburizada y la pérdida de peso, respectivamente,
son mayores en una atmdosfera gque contiene C02, disminuyen
un poco en una atmésfera con 02, y son despreciables en una
atmésfera de NH3 disociado; debido a que los gases activos
de cada una de las atmdsferas en mencidn, tienen velocida-
des de reaccidn diferentes, por lo tanto las velocidades

de descarburizacidén también serdn diferentes para cada ti-

po de atmésfera.
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La Fig. 2.15 ilustra la precisa prediccion que se realizé
cientificamente sobre el espesor de la zona descarburizada
para el acero AISI 01, porque los espesores logrados expe-
rimentalmente para las dos atmdsferas consideradas descar-
burizantes, estan bastante cercanos al rango tedrico, Yy

ain mas, la profundidad o espesor de la zona descarburiza-

da en una atmésfera de 002 estd dentro del rango calculado.

En Ta Fig. 2.16 se observa que la curva de pérdida de peso
en piezas calentadas en una atmésfera de COZ’ se sale del
rango tedrico, ésto se explica en que ademds de la difu -
sion de atomos de carbono desde la superficie del metal,
también se produce oxidacidn debido a filtraciones de aire
a través de Tas entradas del horno o de la holgura de 1la
puerta corrediza, entonces, la fina pelicula de escama
(Fe0) que se forma en la superficie del metal, como no es
muy compacta, originard un desprendimiento de particulas
después que las piezas han salido del horno, provocando

una mayor pérdida de peso.

Los resultados obtenidos a través de los ensayos realiza -
dos para determinar el grado de descarburizacidon del acero
AISI 01 en diferentes atmdosferas, nos demuestran que la
descarburizacidon es funcidn del tiempo, temperatura, com-

posicidn de la atmésfera, porcentaje de carbono y conteni-
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do de elementos aleantes del acero.

Finalmente, es importante resaltar que utilizando una at-
mésfera protectora se obtienen piezas completamente 1im -
pias, ésto es, sin la menor traza de oxidacidén, y con des-
preciables indicios de descarburizacidn que no afectan a
la dureza de la superficie, ni alteran la microestructura
superficial, como se observa en las Figs. 2.24, 2.25 y

Z. 26



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los Capitulos anteriores se ha detallado el presente

trabajo, los experimentos realizados, resultados, contro-
les y ensayos practicados, estos Gltimos con la finalidad
de determinar los efectos del proceso de descarburizacidn
del acero y la importancia de realizar un control de at -
mésfera. De lo cual podemos sacar las siguientes conclu-

siones:

a) EIl cO2 es el gas mds activo para reaccionar con el ace-
- ro, reaccionando inicialmente con el carbono del acero,
y posteriormente cuando el acero estd descarburizado,

reacciona con el hierro para formar 6xidos.

b) E1 proceso termoquimico de la descarburizacién se pre-

senta en todo tipo exterior de piezas.

c) Las piezas mds afectadas por la descarburizacién son las
de mayor tamafo, porque necesitan de un tiempo mayor

para austenizarse completamente.
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Las piezas descarburizadas poseen bajas durezas superfi-
ciales y subsuperficiales, ademds de espesores de capa

relativamente gruesas.

La atmésfera de amoniaco disociado es excelente para
usarla como proteccidn de piezas porque mantiene las
propiedades mecdnicas y la microestructura homogénea

en la superficie.

RECOMENDACIONES

a)

b)

Seleccionar aceros que posean un alto porcentaje de
elementos aleantes, tales como cromo especialmente que

evitan la difusidn de carbono en el metal.

Si no se cuenta con un medio de proteccidon superficial,
entonces 1o menos que podemos hacer para disminuir la
oxidacidon y descarburizacidn superficial es someter a_
la pieza al mds corto tiempo posible de tratamiento y;

la temperatura mas baja posible.

Utilizar un medio de proteccidon de acuerdo a la canti-
dad de piezas a ser tratadas, para grandes producciones

el método de atmdésfera protectora, es irremplazable.
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d) Dada la peligrosidad del amoniaco, es conveniente tener
una excelente ventilacidn en el lugar de trabajo, para
prevenir cualquier fuga de gas que hubiere en el siste-

ma .

e) Se puede disminuir los costos de operacidn de la atmds-
fera de amoniaco disociado haciendo recircular los ga-

ses que salen de la camara del horno.

f) Adicionar al sistema otro tanque de amoniaco evitando
de esta forma la suspensidn del proceso por falta de

gas.
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Temperatura de temple: 810°C
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Valores aproximados. Probeta de @ 35 mm. Enfriado en aceite.
Tiempo de mantenimiento 1 hora.
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Relaciones aproximadas de Mediciones de Dureza

para Aceros.

Rockwell, usando marcador o
penetrador de di

de forma cdnica

Marcador de
_damants comxo
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Mohs
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4.25 202 37 58 a3 110 37 78.0 30 98
430 197 36 58 92 110 38 7.5 29 L 96
435 192 kL) 57 91 109 35 77.0 28 50 94
4.40 187 34 57 90 109 34 76.0 28 92
445 183 34 56 B9 109 33 755 27 90
450 179 33 58 B8 108 32 75.0 27 88
4 55 174 33 55 87 108 31 74.5 26 B6
460 170 32 55 86 107 30 740 26 84
465 166 32 54 B85 107 30 735 25 82
470 163 31 53 B4 106 29 73.0 25 81
475 159 31 53 B3 106 28 72.8 24 79
4 80 156 30 52 B2 105 27 7.5 24 77
4 BS 153 81 105 71.0 23 76
490 149 80 104 700 23 45 75
495 146 [ 79 104 69.5 22 \ 74
5 00 143 | 78 103 69.0 22 T2
505 140 76 103 68.0 21 ral
510 137 75 102 67.0 21 T0
515 134 74 102 66.0 21 68
520 131 73 101 65.0 20 66
525 128 71 100 64.0 65
530 126 70 100 635 64
535 124 69 99 625
540 121 68 98 62 62
5.45 118 67 97 61 61
5.50 116 65 96 60 60
555 114 64 95 59 59
5.60 112 63 95 58 58
565 109 62 94 58 56
570 107 60 93 57 55
575 105 58 92 55 54
5.80 103 57 g1 54 53
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Cambios dimensionales en el temple

del Acero AISI 01.

Dimension 100x100x25 mm

Cambio Anchura Longitud Grueso
% % %
Temple al aceite Min. +0.03 +0.04 +0.02
desde 830°C Max. +0.10 +0.10
Temple escalonado  Min. +0.04 +0.06 +0.02

desde 830°C Méx. +0.12 +0.12
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Lista de los componentes del diagrama de instalacidn del

equipo ATMO-GEN usado en procesos de tratamientos térmicos

con atm6sfera protectora.

10.
11.
1.
13.
14.
15,
16.
17.
18,
19,
20.
£l

Medidor de Flujo 0-100 CFH

Mandmetro de Alta

Valvula de sequridad en la linea de alta
Reductor de Presidn

Vilvula de seqguridad en la 1inea de baja
Mandmetro de baja

Valvula solenoide

T de reduccidon de 18 x 18 x 6 mm.

T de 6 mm. de lado

Codo de 90°, 6 mm.

Unidén de 6 mm.

Codo 90° de 6 mm.

Acople de 9 mm.

Neplo de 6 x 38 mm.

Neplo de 6 x 100 m.

Neplo de 6 x 75 mm.

Neplo de 6 x 112 mm.

Bushing reductor de 18 a 6 mm.

Neplo de 6 x 150 mm.

Neplo de 6 x 150 mm .

Neplo de 9 x 100 mm.



165

22. Tuberia de 9 mm.

23. Valvula Selenoide
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