rec1-INTRODUCCION

Asi pues, el objetivo es el conocimiento de los procesos de tratamiento térmicos masicos y selectivos
destinados a controlar las caracteristicas resistentes de las piezas, asi como el apunte de los defectos mas
importantes que podemos encontrarnos en su realizacion.

El campo de aplicaciéon de los tratamientos térmicos masicos es para todas las piezas elaboradas, tanto co
proceso principal destinado a conseguir caracteristicas especificas (temple, nitruracién), como en las que a
como auxiliar para recuperar propiedades (recocido, revenido). Engranajes, bulones, matrices, piezas
fundidas, laminadas, etc, son un pequefio ejemplo de las multiples aplicaciones.

En los tratamientos térmicos selectivos la aplicacién es en piezas de maquinaria que requieren caracteristic
de alta dureza en la superficie y tenacidad en el resto: engranajes, matrices, levas, bulones, implantes

quirdrgicos, etc. Por otra parte, algunas de estas técnicas son las que permiten el uso 6ptimo de los materic
ceramicos, de alta dureza y baja tenacidad, por incorporacién superficial a piezas metalicas de respuesta te

2-TRATAMIENTOS TERMICOS MASICOS
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Son los que modifican las caracteristicas en toda la masa de la pieza. Pueden tener una, dos o incluso tres
etapas, si bien, lo mas normal es de una etapa. En cada etapa la pieza es calentada en hornos especificos
alcanzar las temperaturas isotérmicas T con un gradiente de subida y bajada dT/dt especificado. El tiempo
requerido para alcanzar la temperatura T viene expresado por la ecuacion:

La seleccion de la velocidad de calentamiento esta regulada por:

* La potencia térmica del horno.
« La transmisién del calor desde el exterior al interior de la pieza. Para evitar los problemas tensionales se
limita el gradiente de temperaturas entre el centro y el exterior de la pieza.

La etapa de calentamiento debe llevarse acabo tan rapidamente como sea posible, para reducir al minimo «
crecimiento del grano y la descarburacion de la superficie de la pieza tratada.

La etapa se culmina con el enfriamiento de la pieza de acuerdo con un gradiente dT/dt especifico para cad:
tipo de ensayo y las caracteristicas del material tratado. El tiempo de enfriamiento te, se determina en funci
de la velocidad de enfriamiento dT/dt.

2.1- EQUIPOS GENERICOS DE PROCESOS TERMICOS

Son constituidos por los hornos, en el que debe asegurarse el control de las temperaturas, registradas por
pirébmetros, de los tiempos y de la atmésfera del horno.

Los requisitos principales de un horno de tratamiento térmico son:

» Capacidad de mantener una temperatura controlada con precision.

* Potencia de produccién de calor suficiente para manejar rapidamente el volumen de carga para el que he
sido disefado.

 Control adecuado de la atmésfera, para reducir al minimo la oxidacion.



2.1.1 Tipos de hornos

Los hornos de gas pueden ser del tipo de fuego directo, en el cual los productos de la combustién entran a
camara de calentamiento. Alternativamente, pueden ser de combustién indirecta, de manera que la camara
horno quede aislada de los productos de la combustion.

Un tercer tipo de horno calentado por gas, es el de tubos radiantes, en el cual un gas en combustiéon dentrg
tubos metdlicos, que se proyectan dentro de la camara de calentamiento, y que constituyes la fuente de cal
radiante.

Los hornos eléctricos son generalmente del tipo de resistencia. En algunos hornos de bafio de sales, la pro
sal actiia de conductor y es calentada por la electricidad que pasa a su través. En afios recientes, los hornc
induccién de alta frecuencia, han encontrado cada vez a mayor aplicacién en muchos procesos de tratamie
térmico.

En general, los hornos pueden clasificarse como del tipo intermitente o del tipo continuo. Los hornos
intermitentes, que incluyen la variedad de bafio liquido, son muy adecuados para lotes de fabricacion
pequefios y con ciclos variables de calentamiento. Un beneficio que se presenta particularmente del uso de
bafio de sales es que, al sumergirla en el liquido salado, la pieza de trabajo se cubre de sal, que actia com
aislante que la protege del choque térmico debido a una velocidad de calentamiento demasiado rapido. Los
hornos de tipo continuo se caracterizan por una eficiencia térmica mas alta que los del tipo intermitente y pc
esta razén son mas econdémicos en compafiias de produccion relativamente grandes.

Los hornos de tipo intermitente de alto rendimiento son generalmente de tipo horizontal; es decir, se cargar
horizontalmente, a través de una puerta que se encuentra a un extremo de la cadmara de calentamiento.

Los hornos de bafio de sales son esencialmente del tipo de carga vertical. En este tipo de horno se sumerg
en la sal uno o mas pares de electrodos, los cuales, en el estado fundido, son conductores de la electricida
Cada par de electrodos se encuentran proximaos entre si y, cuando pasa una corriente eléctrica a través de
fundida en la separacion entre los electrodos, la sal se calienta por resistencia directa.

Los hornos continuos estan provistos en alguna forma de mecanismo, generalmente una solera con caden:
continua, para el transporte de piezas a través de la zona de calentamiento. Casi siempre se utiliza una
atmosfera protectora. Puesto que el horno es de operacion continua, la entrada y a la salida de la camara d
calentamiento deben ser selladas por algun aditamento flexible, generalmente una cortina de cadena. La
entrada de aire, se evita, disponiendo de una pequefia presién positiva de gas en la camara de calentamier
equipando al horno con un tanel de entrada a través del cual circula lentamente el gas, llevandose con él
cualquier masa de aire que tienda a entrar al horno.

2.1.2— Control de atmosferas

Durante el tratamiento térmico en atmdésfera oxidante, el oxigeno provoca la oxidaciéon de las superficies
metalicas la adicional descarburizacion, que produce la formacién de escamas en la superficie.

Para evitar estos defectos se adicionan en las camaras gases inertes, especialmente nobles, como el helio
argon, etc.

2.2- RECOCIDO DE HOMOGENEIZACION

El objetivo es homogeneizar la compaosicién quimica de las piezas que por diversas causas mantienen
composiciones heterogéneas entre diversos puntos.



Este defecto es habitual en procesos de colada cuando la velocidad de enfriamiento es mas alta que aquell
gue la asimila a un proceso reversible.

El tratamiento térmico de homogeneizacion es de una sola etapa, y los valores de las variables temperature
y tiempo (t) deben permitir la cumplimentacién de los procesos de difusion.

2.2.1- Seleccion de variables
La seleccién de la temperatura se realiza atendiendo al principio de que los procesos de difusion se acelerz
con la temperatura, con lo que seleccionando altos niveles de éstas, disminuimos en gran medida los tiemp

y, por tanto, los costos.

La temperatura del tratamiento tiene la limitacion impuesta por el punto de fusion de las fases interdendritic
Tf, que son las mismas de las fases del sélido.

El tiempo es el que se requiere en los procesos de difusion para homogeneizar las composiciones, siendo |
funcién inversa del coeficiente de difusion del elemento que se difunde, D.

2.3 RECOCIDO DE RECRISTALIZACION

Es el proceso complementario al de deformacién plastica con endurecimiento, destinado a recuperar las
caracteristicas resistentes iniciales como consecuencia de la regeneracion de la estructura cristalina, pero
recuperar la forma inicial.

También se aplica usando sélo la primera fase para realizar el alivio de tensiones que puedan quedar en la
piezas gue han sido sometidas a procesos de enfriamiento rapido, como es el caso de piezas coladas o
soldadas.

2.3.1- Proceso

Se pueden distinguir tres subetapas:

« El alivio de tensiones o recuperaciéon

* La recristalizacion

« En engrosamiento de grano

2.3.2 Seleccioén de variables

La seleccién de la temperatura se realiza atendiendo al principio que la regeneracién de la estructura crista
es mas rapida cuanto mayor es la temperatura, lo que determina tratamientos menos costosos. La limitacié
las temperaturas es que no debe existir cambio de fase, a sélido si son aleaciones eutectoides, o a liquido ¢

estamos en diagramas de fase de solido-liquido.

El tiempo de tratamiento es una funcién correlacionada con el nivel de acritud, Ac, la clase de material (n, C
Qc), y la temperatura de ensayo Tr por la expresion:

2.3.3- El tratamiento para el control del tamafio de grano

Diametros de granos pequefios muestran mayores limites elasticos y resiliencia aunque menores
alargamientos. El modelo de correlacién del limite elastico Yd con el didmetro del grano dg es de la forma:

Yd=Y + CY *dg-1/2



siendo Y y dg parametros identificadores del material.

Al final de la etapa de recristalizacion el tamafio de grano (dg) esta controlado por la acritud c la acritud
critica y h el parametro que define el material.

Existe una deformacién critica, c, por debajo del cual no existe proceso de recristalizacion visible.
El tamafio de grano minimo es el resultante para la deformacién maxima que puede admitir antes de la rott

Todos los parametros del modelo son caracteristicos del material y estado inicial de la probeta ensayada. E
engrosamiento anunciado responde al modelo:

El ciclo compuesto por la deformacion plastica y recocido, con su recristalizacién y crecimiento de grano, et
una sola vez o repetidas veces, permite alcanzar en tamafio de grano previamente determinado.

La obtencién de grano fino se consigue haciendo nulo, el tiempo empleado en la fase de engrosamiento de
grano, la acritud proxima a la maxima de rotura, y repitiendo el proceso sucesivos ciclos.

El grano muy fino se consigue tras sucesivos procesos de deformacién con acritud maxima y recristalizacié
sin etapa de engrosamiento de grano.

La obtencién del grano grueso se consigue con tiempo temperatura de engrosamiento de grano alto, baja
acritud cy repitiendo el proceso sucesivos ciclos.

El grano muy grueso después de sucesivos procesos de acritud minima, recristalizacion y etapa larga de
engrosamiento de grano, a alta temperatura.

2.4 TRATAMIENTO DE ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION

El objetivo es aumentar las caracteristicas de carga de rotura y limite elastico, pero disminuyendo la tenaci
en aleaciones que muestran curvas de insolubilidad parcial, directas con la temperatura, delimitando una zc
monofasica y otra bifasica.

2.4.1 Proceso

El bonificado es un proceso de doble etapa aunque algunas aplicaciones no utilizan la segunda etapa, lo gt
denomina envejecimiento natural.

2.4.1.1 Solubilizacion

La aleacion en estado de suministro se introduce en el horno hasta alcanzar la temperatura de Ts, tempera
gue corresponde a zona monofasica.

El tiempo de permanencia es el adecuado para redisolver todos los precipitados que se hallan en borde de
grano, con lo que se alcanza una estructura monofasica.

2.4.1.2 Temple
Significa el enfriamiento rapido de las probetas por inmersién en un fluido refrigerante. El enfriamiento debe

ser de un gradiente tal que después del mismo, la estructura siga siendo monofasica, aunque alcanzada nc
equilibrio reversible termodinamico, lo que se denomina metaestabilidad.



2.4.1.3 Envejecimiento

La etapa de envejecimiento aplicada después del temple queda definida por la temperatura, T2, y el tiempo
permanencia, t2. Ambos parametros son variables fundamentales de esta etapa.

2.4.2 Seleccion de temperaturas y tiempos

El envejecimiento artificial, comparativamente con el natural, consigue mayores niveles de endurecimiento,
en tiempos menores y con ablandamientos para tiempos mayores del maximo. Un modelo que parece ajus
a esta correlacion grafica es el siguiente:

La seleccién de la temperatura se puede realizar al observar la optimizacién de las caracteristicas resistent
A temperaturas superiores a este 6ptimo, consiguen fuertes sobrenvejecimientos y menores durezas maxin
Por el contrario, a temperaturas inferiores, no alcanzan los valores maximos y no muestran tendencia al
sobrenvejecimientos.

2.5 TRATAMIENTOS POR TRANSFORMACION EUTECTOIDE IRREVERSIBLE.

Son los que resultan de impedir los procesos de difusién y de nucleacién y crecimiento de los nuevos crista
en esas aleaciones con transformacion eutectoide, lo que se consigue cuando la velocidad de enfriamiento
lo suficientemente alta. Estamos antes tres tipos de transformaciones bien diferenciadas. Las transformacic
martensiticas, las bainiticas y las perliticas.

El objetivo de estos tratamientos es alcanzar mejoras importantes en las caracteristicas resistentes de
aleaciones que muestran alotropia.

2.5.1 Tratamientos perliticos y bainiticos

El tratamiento de transformacién perlitica también se le denomina recocido isotérmico, por diferenciacion cc
los recocidos continuos que se describiran.

El tratamiento de transformacién bainitica es un proceso de endurecimiento en funciéon de las estructuras
resultantes.

2.5.1.1 Proceso
El proceso de transformacion perlitica y bainitica es de doble etapa:

 Etapa de austenizacion. El objetivo es conseguir una estructura totalmente austenitica con disolucion
completa del carbono y de los posibles carburos de elementos de aleacidon existentes. La temperatura de
ser ligeramente superior ala critica superior TA3.

 Etapa de enfriamiento rapido. El objetivo es mantener la austenita por debajo de temperaturas que en un
proceso reversible, enfriamiento lento, no seria estable.

 Etapa de tratamiento isotérmico. El tratamiento isotérmico es aguel que se realiza a temperatura constan

 Etapa de enfriamiento final. No tiene otro objetivo que alcanzar la temperatura ambiente después de que
transformaciones isotérmicas han sucedido.

2.5.1.2 Las variables de tratamiento isotérmico

La temperatura de mantenimiento T es la que controla la estructura resultante perlitica o bainitica y su
correlacion con el grado de endurecimiento alcanzado.



Se observa que en existe un tiempo minimo de inicio y terminacién de la transformacion a una temperatura
intermedia de tratamiento, punto de inflexién en la curva en forma de C.

Las microestructuras resultantes por encima de la nariz perlitica, son del tipo ferritica—perlitica equiaxial.
Las estructuras obtenidas por debajo de la nariz perlitica se denominan bainitas. La bainita de las zonas alt
préximas a la nariz perlitica, son mas blandas y se observan con formas arborescentes en laminas finas

dirigidas en orientaciones preferentes dentro de cada nddulo. Las laminas son del tipo listén o aguja.

La bainita de las zonas bajas, lejanas de la nariz, son mas duras y se identifican con placas de ferrita con
precipitados de carburos muy finos con formas de hojas de cuchillo.

2.6 TRANSFORMACION MARTENSITICA

El objetivo de este tratamiento es alcanzar altas cotas de endurecimiento debido a un drastico cambio en si
estructura perlitica hasta alcanzar la martensita.

El ambito de aplicacién se tiene en las aleaciones eutectoides.
2.6.1 Proceso

El proceso de transformacion martensitica es de una sola etapa, si bien, la velocidad de enfriamiento es el
parametro importante.

2.6.2. Variables de la transformacion martensitica

La temperatura es la variable que controla la cantidad de martensita transformada y, por tanto, del grado de
endurecimiento alcanzado.

La transformacion martensitica es una transformacién independiente del tiempo y solo dependiente del valc
absoluto de las temperaturas, lo que se define como transformacion atérmica.

La velocidad de enfriamiento, Ve que es tangencial a las curvas de transformacion isotérmica, determina la
velocidad minima requerida para conseguir la total transformacién martensitica. Esta velocidad Vc, se
denomina Velocidad critica de temple.

2.6.3. Caracteristicas de la martensita

Se observa un crecimiento en caracteristicas de la martensita hasta alcanzar el contenido en carbono del
eutectoide que corresponde al maximo. Las caracteristicas residentes aumentan con el contenido en carbo
de la austenita, que es idéntico al de la martensita resultante.

2.6.4. Grietas de temple

Es el defecto mas importante que puede aparecer en el proceso de templado, lo que inhabilita totalmente I
pieza pues es un alto concentrador de tensiones especialmente por su muy pequefio radio de fondo de ent:

La probabilidad de agrietamiento aumenta con la severidad del temple, la dimensién de la pieza y cantidad
aleantes del acero, pues fomenta la formacién de martensita en el nicleo.

2.6.4.1. Formacion de tensiones y grietas de origen térmico



Las tensiones térmicas aparecen en la pieza por el gradiente de dilatacién consecuencia lineal del gradient
temperaturas.

t=Ix T
Las tensiones térmicas, t, vendran calculadas a través del mddulo de elasticidad E por la expresion:
t=EXx IX T

Por causa de este estado de tensiones aparece un estado de deformaciones en la pieza definida por la cur
hacia la fibra interior. Estas son las tensiones térmicas que aparecen en las piezas que en un proceso cinét
de enfriamiento define un gradiente de temperaturas es su interior. Si las deformaciones que son causa de
estas tensiones superan las que pueden facultar el material a las temperaturas existentes puede producirse
grietas, denominadas térmicas.

Evidentemente las grietas se producen en las fibras que son solicitadas a traccién, normalmente en las par
exteriores.

El enfriamiento brusco de una pieza, sin transformacién martensitica, incorpora tensiones internas pero no
existe riesgo de formacion de grietas.

2.6.4.2-Formacion de grietas temple.

Es el proceso de enfriamiento con transformacion martensitica se incorpora ademas el aumento de volume
especifico que sucede en la transformacion austenita—martensita. Significa un aumento de volumen en
correlacion con el descenso de temperatura, lo que es una consecuencia inversa a la contraccion por el
enfriamiento de coeficiente |1.

Un cilindro que atraviesa las temperaturas de transformacion martensitica.
Durante la primera etapa, el tiempo t1, las tensiones presentes se deben al gradiente de temperatura. La
superficie, obligada por el centro a no contraerse tanto como deberia, quedard traccionada, mientras el cen

guedara comprimido.

Durante la segunda etapa, que ocurre entre los tiempos tl y t2, la superficie, que ya ha alcanzado la
temperatura Ms y comienza su transformacion a martensita, con la expansién caracteristica.

2.6.5 Tratamientos térmicos para reducir grietas de temple

Se han disefiado procesos que reducen las grietas de temple bien por el control de la severidad, bien por
procesos isotérmicos.

La reduccién de la severidad del temple, como el temple en aceite en lugar de agua, se ha comprobado qu
rebaja el nivel de grietas.

Los tratamientos isotérmicos tienen los siguientes principios:

» Realizar la transformaciéon martensitica sin gradiente de temperaturas entre las partes externas e
internas: martempering.

« Sustituir la transformacién martensitica por un tratamiento isotérmico bainitico de caracteristicas mu
préximas a la martensita: austempering.



2.6.5.1 Martempering

Este tratamiento se efectlia calentando el material y manteniéndolo a una temperatura superior a la critica
durante el tiempo suficiente para su completa austenizacion y enfriandolo a continuacién en un bafio de sal
fundida, y que debe ser superior al punto Ms de comienzo.

2.6.5.2 Austempering

El Austempering consiste en calentar el material a una temperatura ligeramente superior a la critica y
enfriando luego en un bafio en caliente que se mantiene a temperatura constante, durante el tiempo suficie
para que se verifique la total transformacion de la austenita en bainita.

El enfriamiento de la primera fase debe ser lo suficientemente rapido que evite la formacion de perlita.

2.7 TRATAMIENTO DE REVENIDO DE LA ESTRUCTURA MARTENSITICA

El revenido es el proceso que permite retornar la martensita a las fases estables originales, mejorando sus
caracteristicas dinamicas.

El campo de aplicacién se centra en las aleaciones con composiciones de transformacién eutectoide.

2.7.1 Proceso

El proceso de revenido es de una sola etapa. Si bien la condicion de estar siempre conexo a la transformac
martensitica, podriamos suponer que corresponde a la segunda etapa de un tratamiento completo de doble
etapa en la que la primera corresponde al temple.

2.7.2 Las variables del revenido

La temperatura es la variable que controla las caracteristicas de la martensita revenida. El tiempo podremo
eliminarlo como variable si es superior a una hora.

Puede generalizarse que, las caracteristicas, dureza, limite elastico y carga de rotura del acero templado y
revenido decrecen exponencialmente con la temperatura par avalores de tiempo de una hora.

Por el contrario, en forma general, la resiliencia t, y el alargamiento (A) manifiestan un incremento potencia
con la temperatura de revenido.

El tratamiento de revenido a temperaturas bajas, <200°C, mejora ligeramente la resiliencia mantiene sus
caracteristicas estaticas, lo que le hace aconsejable para piezas con solicitaciones, fundamentalmente esta

El tratamiento de revenido a temperaturas altas, >400°C, responde con resiliencias crecientes, aln rebajar
sus caracteristicas estaticas. Se aconseja para piezas sometidas a solicitaciones fundamentalmente dinam

2.8 RECOCIDOS Y NORMALIZADOS SOBRE ALEACIONES EUTECTOIDES
Son tratamientos térmicos para la regeneracion de las estructuras que pueden estar afectadas por
deformaciones plasticas, transformaciones martensiticas o incluso segregaciones dendriticas. Y son aplical

a aleaciones con cambio de fase como el acero.

Son tratamientos de una sola etapa isotérmica, difiriendo exclusivamente en la velocidad de enfriamiento, \
Precisamente ésta es la variable de control del tratamiento que se controla de forma econdémica, asociada :



ciertos medios de fabricacion. :

« En horno con puerta cerrada y sin potencia, tratamiento de recocido.
* Enfriamiento en aire calmado a 20°C, tratamiento de normalizado.

Puede observarse por comparacién entre ambas, que el normalizado se identifica por:

« Estructura de granos mas finos.
* Perlita con laminas mas finas.
« Mayor dureza.

Podemos esperar que la microestructura después del enfriamiento indicado sera la siguiente:
* Enfriamiento en horno.

El corte de las curvas se realiza por la parte superior, zona de las perlitas gruesas. La microestructura espe
es de granos equiaxiales de ferrita (F) y perlita (P) de tipo grosero.

El recocido es el tratamiento térmico industrial consistente en enfriar en horno a puerta cerrada sin
calentamiento y que obtiene el maximo ablandamiento del acero con estructura de tipo ferrito—perlitica
equiaxial de tamafios groseros tanto en los granos como en las laminas.

 El corte de las curvas de las S se realiza en las zonas inferiores de las transformaciones a perlitas y ferrit
préximas a la nariz perlitica. La microestructura esperada es de granos equiaxiales pequefios de ferrita (I
perlita (P) de tipo fino. Su dureza es mayor que en el recocido, consecuencia del endurecimiento por
densidad de granos y finura de la perlita.

2.9 SINTESIS DE LOS PROCESOS DE REGENERACION DE ESTRUCTURAS EN ALEACIONES
EUTECTOIDES.

Una aleacion eutectoide, con soluto sobresaturado, dispone de , practicamente, todas las posibilidades par:
endurecimiento: a) aleacién, b) transformacién martensitica, ¢) envejecimiento y d) acritud.

Cada proceso de endurecimiento dispone de su correspondiente proceso de ablandamiento, que nos llevar
estructuras estables.

* Los procesos de estabilizacion desde la estructura austenitica son los que hemos analizado en la cuesti¢
anterior: normalizado y recocido de austenizacién completa.

* Los procesos de estabilizacion desde la transformacion martensitica como revenidos a altas temperatura

* Los procesos de estabilizacion después del endurecimiento por acritud, como procesos de recocido cont
acritud.

En sintesis, los recocidos reciben el nombre de austenizacién o subcriticos segiin que su temperatura de
tratamiento consiga la fase estable superior o inferior a la temperatura de austenizacion.

La microestructura se diferencia, bien, en las dimensiones de los granos, gruesos o finos, o también en la
forma de la cementita laminar o globular. Las caracteristicas resistentes, son funcion del estado citado:
mayores resistencias para el grano fino, perlita laminar y contenido de perlita, y menores caracteristicas pal
el grano grueso, cementita esferoidal y menor contenido de cementita.

3- TRATAMIENTOS TERMICOS SELECTIVOS.



El proceso completo de construccion de una pieza que ah de serle modificada la capa superficial, incluye Ic
procesos de conformacién por deformacion plastica, tratamientos de estabilizacion do de transformacion
martensitica y mecanizacion hasta su forma casi definitiva. Hasta aqui es la construccién del nlcleo. Despt
se disponen de dos alternativas

« Tratamiento selectivo, superficial.
« Incorporacién, mediante el proceso especifico, a la capa endurecida, la que puede exigir la aplicacién de
tratamiento térmico posterior.

3.1 TEMPLE SUPERFICIAL

La variacion de caracteristicas en la superficie de la pieza por temple superficial se fundamenta en la
transformacion martensitica selectiva: sélo se realiza en la capa contorneada por la superficie. Con este
objetivo, las areas superficiales que deben transformarse a martensita se calientan con suficiente potencia
forma que se creen fuertes gradientes negativos de temperatura hacia el interior de la pieza.

En este momento, un enfriamiento rapido superior a la velocidad critica de temple transforma a martensita |
capa mas exterior, a vainitas la interfase y sin variaciones apreciables el resto de la pieza.

e La materia prima
El acero seleccionado debe tener en el tratamiento o estado elegido, la tenacidad requerida para el conjunt
Como debe sufrir transformacion martensitica, el contenido en carbono debe ser el requerido para la durez:

final de la martensita de la superficie, del orden de 0.4 a 0.6%.

Por idéntica razén debe disponer de elementos de aleacion que mejoren la templabilidad, y permitan
velocidades de enfriamiento no excesivamente altas.

* Los procesos especificos

El proceso de temple superficial mas utilizado en la actualidad esta basado en el calentamiento por medio ¢
induccién eléctrica. Otro método de calentamiento superficial mas tradicional es el de la llama producida po
la combustién de diferentes gases. Y mas modernamente se han utilizado como medios de calentamiento
fuentes de calor eléctricas, electronicas o mediante laseres.

3.1.1 Temple superficial por induccion.

El calentamiento superficial se realiza por el campo magnético creado en la superficie de la pieza, que
compone el nacleo de una bobina inductora que ala envuelve.

El enfriamiento se realiza mediante agua a presién con aditivos inhibidores de la corrosién, que se proyecte
desde una anillo pr6ximo a la bobina inductor.

Si el flujo magnético se crea por corrientes eléctricas de alta frecuencia, f, el flujo recorre la superficie de la
pieza, de modo selectivo, produciendo el calentamiento tanto por corrientes inducidas de Eddy como por la
pérdidas de histéresis.

La profundidad de penetracion del calor hm, hasta alcanzar la temperatura de austenizacion, esta controlac
por la potencia de la fuente, Pf, superficie sobre la que se aplica, S, frecuencia de la energia, f, y constante
operativa, , en la forma:

h=C1Pf/S "f(mm)
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donde C1 es funcién de la resistividad del material.

El espesor de la capa endurecida por temple por induccion, como funcion del proceso, es inverso a la
frecuencia y directa con el tiempo de tratamiento.

El espesor de la capa templada puede controlarse pro medio de la frecuencia, f, y del tiempo de tratamientc
3.1.2 Temple superficial a la llama.

En este proceso el calentamiento es producido por la combustion de gases de alta potencia calorifica comc
acetileno, gas natural o propano.

El control de la profundidad de la capa austenizada se realiza por medio del flujo de gas combustible y el
tiempo de permanencia de cada punto. Pero la potencia calorifica esta limitada, pues la alta temperatura de
llama puede inducir sobrecalentamientos superficiales.

La ventaja principal del proceso de calentamiento por llama sobre el de induccidn es que exige menor
inversion, pero tiene algunos inconvenientes que dimanan de las condiciones de aplicacion de la llama, con
son:

» Menor control sobre el espesor por su menor potencia calorifica, descarburacion.
» Riesgo superficial, si es llama oxidante.
 Peor incorporacién a procesos automatizados.

3.1.3 Temple superficial por laser.

EL laser produce energia luminosa sobre todo el espectro electromagnético, desde el infrarrojo al ultraviole
incluyendo la luz visible. El laser industrializado genera energia a una Unica longitud de onda, y es capaz dt
concentrarla en un rayo de muy baja divergencia el cual esta coordinado en tiempo y fase. Esto permite
focalizar alta energia en pequefias areas, lo que le hace idealmente aplicable al endurecimiento por
austenizacion puntual o incluso por fusién local para soldadura. El efecto de enfriamiento producido por el
entorno frio de la pieza produce el efecto de temple.

Y=Y, -C, "' -C, t

m
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