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PREFACIO

Fundamentos de manufactura moderna: materiales, procesos y sistemas esta disefiado
para un primer curso, o una serie de dos, de la materia de manufactura en los primeros afios
de los planes de estudio de las carreras de ingenieria mecdnica, industrial y de manufactura.
Dada su cobertura a los materiales de la ingenieria, también es apropiado para los cursos
de ciencia e ingenieria de materiales que hacen énfasis en el procesamiento de materiales.
Por ultimo, es apropiado para programas de tecnologia relacionados con las especialidades
mencionadas de la ingenieria. La mayor parte del contenido del libro se relaciona con los
procesos de manufactura (alrededor de 65% del texto), pero también da cobertura signifi-
cativa a los materiales y sistemas de produccion de la ingenieria. Los materiales, procesos
y sistemas son los fundamentos bésicos con los que se estructura la manufactura moderna,
y en el libro se estudian esos tres grandes temas.

ENFOQUE

El objetivo del autor es tratar a la manufactura con un enfoque que es mas moderno y
cuantitativo que el de los libros de manufactura de otros autores. La afirmacion de que es
“moderno” se basa en que 1) cubre en forma mas balanceada los materiales basicos de la
ingenieria (metales, ceramicas, polimeros y materiales compuestos);2) incluye procesos de
manufactura desarrollados recientemente, ademads de los tradicionales que se han emplea-
do y perfeccionado durante muchos afios, y 3) su cobertura mas completa de tecnologias de
manufactura electrénica. Los libros de texto de otros autores tienden a hacer énfasis en los
metales y su procesamiento, sin tomar mucho en cuenta los demds materiales de uso en
la ingenieria cuyas aplicaciones y métodos de aprovechamiento han crecido en forma sig-
nificativa en las tltimas décadas. Por ejemplo, el volumen de polimeros que se comercian
en el mundo de hoy, excede el de los metales procesados. Asimismo, otros libros cubren
minimamente la manufactura electréonica y sin embargo, la importancia comercial de los
productos electrénicos y sus industrias asociadas se ha incrementado de manera sustancial
durante las décadas mds recientes.

La afirmacién de que el libro es mas “cuantitativo” que otros libros de texto de ma-
nufactura se basa en su énfasis en la ciencia de la manufactura y el gran uso que hace
de ecuaciones y problemas cuantitativos (al final de cada capitulo). En el caso de ciertos
procesos, fue el primer libro de procesos de manufactura que les dio un tratamiento cuan-
titativo de ingenieria.

LO NUEVO EN ESTA EDICION

Esta tercera edicion es una version actualizada de la segunda, con un capitulo nuevo sobre
procesos de fabricacién con nanotecnologia, y varias secciones actualizadas. El autor trata
de ser exhaustivo en el contenido del libro, sin dejar que su tamafio sea excesivo. Entre los
elementos clave de la edicion nueva se incluyen los siguientes:

> Un capitulo nuevo sobre los procesos de fabricacion con nanotecnologia.

> Problemas de tarea nuevos y revisados, que en total suman 565. Casi todos requieren
de un anélisis cuantitativo.
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> Preguntas de repaso nuevas y revisadas, asi como cuestionarios de opcién mdltiple en
todos los capitulos. Hay mas de 740 preguntas de repaso al final de los capitulos y casi
500 de opcién multiple. Estas dltimas se han reformulado para que sean mds accesibles
para el estudiante.

> En el libro se incluye un DVD para los profesores que asi lo soliciten, que muestra
videos de las acciones de muchos de los procesos de manufactura. Los capitulos se han
actualizado para que incluyan referencias a ellos, y se han afiadido preguntas al final
de cada capitulo relacionadas con los videos.

Otros elementos clave

1. Secciones acerca de la Guia del procesamiento en cada uno de los cuatro capitulos sobre
los materiales de ingenierfa.

2. Secciones llamadas Consideraciones sobre el diserio del producto en muchos de los ca-
pitulos que tratan procesos de manufactura.

3. Hay Notas historicas en muchas de las tecnologias que se estudian.

4.Como en la segunda edicién, en todo el libro se emplea el Sistema Internacional de
Unidades (métrico), que mads se usa en ingenieria, pero también se utiliza el Sistema
de Unidades Tradicionales de Estados Unidos.

MATERIALES DE APOYO PARA LOS MAESTROS

Esta obra cuenta con interesantes complementos que fortalecen los procesos de ensefian-
za-aprendizaje, asi como la evaluaciéon de los mismos, los cuales se otorgan a profesores
que adoptan este texto para sus cursos. Para obtener mds informacién y conocer la politica
de entrega de estos materiales, contacte a su representante McGraw-Hill o envie un correo
electrénico a marketinghe@mcgraw-hill.com
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2.5 Materiales de ingenieria

La comprension de los materiales es fundamental en el estudio de los procesos de manu-
factura. En el capitulo 1, se defini6 la manufactura como un proceso de transformacion. Es
el material lo que se transforma;y lo que determina el éxito de la operacién es como éste
se comporta cuando cumple con los requerimientos de resistencia a fuerzas, temperaturas
y otros pardmetros fisicos particulares. Se observa que algunos materiales responden bien
a ciertos tipos de procesos de manufactura, y mal, o nada, a otros. ;Cudles son las caracte-
risticas y propiedades de los materiales que determinan su capacidad para transformarse a
través de procesos diferentes?

En este capitulo se estudia la estructura atémica de la materia, y los enlaces entre los
atomos y las moléculas. También se analiza la manera en que los 4tomos y moléculas
de los materiales de ingenieria se organizan por si solos en dos formas estructurales: crista-
lina y no cristalina. Se vera que los materiales bdsicos de ingenieria —metales, cerdmicas y
polimeros— existen en cualquier forma, aunque por lo general cada material tiene una ten-
dencia para adoptar alguna forma en particular. Por ejemplo, los metales en estado sélido
casi siempre existen como cristales. El vidrio, por ejemplo, el utilizado en las ventanas, y
otros ceramicos, adoptan una forma no cristalina.

2.1 ESTRUCTURA ATOMICA Y LOS ELEMENTOS

La unidad estructural fundamental de la materia es el &tomo. Cada 4tomo estd compuesto
de un nucleo con carga positiva, rodeado por un nimero suficiente de electrones con carga
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FIGURA 2.1 Tabla periédica de los elementos. Los simbolos y nimeros atémicos estdn listados para los 103 elementos.

negativa de modo que las cargas quedan balanceadas. El nimero de electrones identifica
el nimero atémico y el elemento del atomo. Hay poco mas de 100 elementos (sin contar
unos cuantos adicionales que se han sintetizado artificialmente), que constituyen los fun-
damentos quimicos de toda la materia.

Asi como existen diferencias entre los elementos, también hay similitudes. Los ele-
mentos se agrupan en familias y en relaciones que se establecen entre las familias y dentro
de ellas por medio de la tabla periddica, la cual se muestra en la figura 2.1. En direccién
horizontal hay cierta repeticion o periodicidad en la disposicién de los elementos. Los ele-
mentos metdlicos ocupan la porcién izquierda y central de la tabla; los no metalicos se
ubican a la derecha. Entre ellos y a lo largo de una diagonal, hay una zona de transicién que
contiene los elementos llamados metaloides o semimetales. En principio, cada elemento
puede existir como soélido, liquido o gas, dependiendo de la temperatura y la presion. A
temperatura y presion atmosférica ambientes, cada uno de ellos tiene una fase natural; por
ejemplo, el hierro (Fe) es un sélido, el mercurio (Hg) es un liquido y el nitrégeno (N) es
un gas.

Los elementos en la tabla estdn dispuestos en columnas verticales y en filas hori-
zontales de tal manera que existen semejanzas entre los elementos que estan en la misma
columna. En la columna de la extrema derecha, por ejemplo, estan los gases nobles (helio,
neon, argon, kriptén, xendn y radén), todos los cuales presentan gran estabilidad quimica
y una tasa de reaccion baja. Los halégenos (flior, cloro, bromo, yodo y astato) ubicados en
la columna VIIA, comparten propiedades similares (el hidrégeno no estd incluido en los
hal6genos). Los metales nobles (cobre, plata y oro) en la columna IB tienen propiedades
semejantes. Por lo general hay correlaciones entre las propiedades de los elementos en una
columna dada, en tanto que existen diferencias entre los elementos que estdn en columnas
distintas.

Muchas de las similitudes y diferencias entre los elementos pueden explicarse por
sus respectivas estructuras atémicas. El modelo de estructura atémica mads simple, que se
conoce como modelo planetario, muestra los electrones de los 4tomos orbitando alrededor
del ntcleo a ciertas distancias fijas, denominadas capas, como se muestra en la figura 2.2.
El 4tomo de hidrégeno (niimero atémico 1) tiene un electrén en la érbita mas cercana al
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FIGURA 22 Modelo simple de la estructura atémica de varios elementos: a) hidrégeno, b) helio, c) flGor, d) neén, y e) sodio.

nucleo. El helio (nimero atémico 2) tiene dos. En la figura también se aprecian las estruc-
turas atomicas del fldor (nimero atémico 9), neén (ntimero atémico 10) y sodio (nimero
atémico 11). De estos modelos se infiere que existe un nimero maximo de electrones que
puede estar contenido en una Orbita dada. Esto es correcto, y ese maximo estd definido por
la expresion

Numero méaximo de electrones en una érbita = 2n? (2.1)
donde 7 identifica la 6rbita, con n = 1 la mds cercana al nticleo.

El nimero de electrones en la capa més externa, en relacién con el niimero maximo
permitido, determina en gran parte la afinidad quimica de un 4tomo con otros. Dichos elec-
trones de la capa externa reciben el nombre de electrones de valencia. Por ejemplo, debido
a que un atomo de hidrégeno tiene tan s6lo un electrén en su Unica 6rbita, se combina
con facilidad con otro dtomo de hidrégeno para formar la molécula del hidrégeno, H,. Por
esta misma razon, el hidrégeno también reacciona con facilidad con otros elementos (por
ejemplo, para formar H,0). En el 4tomo del helio, los dos electrones en su tinica 6rbita son
el maximo permisible (2n?=2(1)?=2), por lo que el helio es muy estable. El nedn es estable
por la misma razén: su 6rbita exterior (n = 2) tiene ocho electrones (el maximo permisible), por
lo que el nedn es un gas inerte.

En contraste con el nedn, el fldor tiene un electrén menos en su capa exterior (n =2)
que el maximo permisible, y es atraido con facilidad hacia otros elementos que pue-
den compartir un electrén para formar un conjunto mas estable. El 4&tomo del sodio parece
hecho a la perfeccién para esa situacion, con un electrén en su 6érbita externa. Reacciona
con intensidad ante el fldor para formar el compuesto fluoruro de sodio, como se ilustra
en la figura 2.3.

Para los ndmeros atémicos pequefios que se han considerado, la prediccion del
ndmero de electrones en la érbita exterior es directa. Conforme el nimero atémico se in-
crementa a niveles mads altos, la asignacién de electrones a las 6rbitas diferentes se vuelve
algo mas complicada. Hay reglas y lineamientos, que basados en la mecanica cudntica, que

FIGURA 2.3  La molécula de fluoruro de sodio se
forma por la transferencia del electrén “sobrante”
del dtomo del sodio para completar la 6rbita exte-
rior del atomo del fldor.

Electron
transferido
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se usan para predecir las posiciones de los electrones en las diferentes 6rbitas y asi explicar
sus caracteristicas. El estudio de dichas reglas se encuentra mas alla del alcance del estudio
de los materiales para la manufactura.

2.2 ENLACES ENTRE ATOMOS Y MOLECULAS

FIGURA 2.4 Tres formas
de enlace primario: a) i6nico,
b) covalente, y ¢) metdlico.

Los atomos se mantienen reunidos en forma de moléculas por medio de varios tipos de
enlaces que dependen de los electrones de valencia. Por comparacion, las moléculas se
atraen unas con otras con enlaces mas débiles, que por lo general resultan de la configuracion
de electrones en las moléculas individuales. Asi, se tienen dos tipos de enlaces: 1) enlaces
primarios, asociados por lo general con la formacién de moléculas, y 2) enlaces secundarios,
que se asocian generalmente con la atraccion entre moléculas. Los enlaces primarios son
mucho més fuertes que los secundarios.

Enlaces primarios Los enlaces primarios se caracterizan por atracciones fuertes de édto-
mos con atomos que involucran el intercambio de electrones de valencia. Los enlaces
primarios incluyen las formas siguientes: a) i6nico, b) covalente, y ¢) metdlico, como se
ilustra en la figura 2.4. Los enlaces idnicos y covalentes se llaman intramoleculares debido
a que involucran fuerzas de atraccion entre los &tomos de la molécula.

En el enlace ionico, los atomos de un elemento entregan su(s) electron(es) exterior(es),
los que a su vez atraen a los 4&tomos de algtin otro elemento para incrementar a ocho su
cuenta de electrones en la capa exterior. En general, ocho electrones en la capa exterior es
la configuracién mads estable (excepto para los 4tomos muy ligeros), y la naturaleza pro-
porciona un enlace muy fuerte entre dtomos que adoptan esta configuracion. El ejemplo
anterior de la reaccién del sodio con el flior para formar fluoruro de sodio (véase la figura
2.3) ilustra esta forma de enlace atomico. El cloruro de sodio (sal de mesa) es un ejemplo
mas comun. Debido a la transferencia de electrones entre los dtomos, se forman iones de
sodio y fldor (o de sodio y cloro), de los que se deriva el nombre de este enlace. Las propie-
dades de los materiales sélidos con enlaces idnicos incluyen baja conductividad eléctrica y
deficiente ductilidad.

El enlace covalente es aquel en el que los atomos comparten electrones (a diferencia
de los que se transfieren) en sus capas externas a fin de lograr un conjunto estable de ocho.
El fldor y el diamante son dos ejemplos de enlaces covalentes. En el flior, un electrén de
cada dos dtomos se comparte para formar gas F,, como se ilustra en la figura 2.5a). En el
caso del diamante, que es carbono (nimero atémico 6), cada d4tomo tiene cuatro vecinos
con los que comparte electrones. Esto produce una estructura tridimensional muy rigida,
que no esta adecuadamente representada en la figura 2.5b), y que es responsable de la du-
reza extrema de este material. Otras formas de carbono (por ejemplo, grafito) no muestran

I16n 16n no
metdlico metalico
. + — .
Orbita *) €) Orbita
exterior exterior e
c® ®LIO
Z e
Electron 1 Electrones
transferido compartidos
a) I6nico b) Covalente ¢) Metalico
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— FIGURA 25 Dos ejemplos de enlace
a) Gas F, b) Diamante covalente: a) gas fldor F,, y b) diamante.

esta estructura atomica rigida. Los s6lidos con enlaces covalentes por lo general tienen una
dureza grande y conductividad eléctrica baja.

El enlace metdlico es, por supuesto, el mecanismo de enlace atémico en los metales
puros y sus aleaciones. Por lo general, los atomos de los elementos metdlicos poseen muy
pocos electrones en sus Orbitas externas para completar las capas exteriores de todos los
atomos, por decir, un bloque de metal dado. En consecuencia, en lugar de compartir una
base de 4tomo con atomo, el enlace metalico involucra compartir los electrones de la capa
exterior por medio de todos los 4&tomos para formar una nube de electrones general que
abarca al bloque entero. Esta nube proporciona las fuerzas de atraccién para mantener
juntos a los &tomos y formar una estructura rigida y fuerte en la mayoria de los casos. De-
bido al modo en que comparten electrones y a la libertad que tienen éstos para moverse
dentro del metal, el enlace metdlico proporciona conductividad eléctrica buena. En con-
traste, los otros tipos de enlaces primarios involucran compartir localmente electrones s6lo
entre 4tomos vecinos, por lo que esos materiales son conductores eléctricos malos. Otras
propiedades frecuentes de los materiales con enlace metélico incluyen la buena conduc-
cion del calor y una buena ductilidad. (Aunque ya se definieron algunos de estos términos,
se espera que los conocimientos generales del lector le permitan entender las propiedades
de los materiales.)

Enlaces secundarios Mientras que los enlaces primarios involucran fuerzas de atrac-
ciéon de dtomo con atomo, los enlaces secundarios implican fuerzas entre moléculas, o
intermoleculares. En un enlace secundario no hay transferencia ni se comparten electrones,
por lo que dichos enlaces son mds débiles que los primarios. Hay tres formas de enlace
secundario: a) fuerzas dipolares, b) fuerzas de London, y ¢) enlace de hidrégeno, los cua-
les se ilustran en la figura 2.6. Los tipos a y b con frecuencia reciben el nombre de fuerzas
de Van der Waals, en honor del cientifico que las estudié y cuantificé por primera vez.

Las fuerzas dipolares se presentan en una molécula formada por dos dtomos con
cargas eléctricas iguales y opuestas. Por tanto, cada molécula forma un dipolo, como se
ilustra en la figura 2.6a) para el cloruro de hidrégeno. Aunque el material es eléctrica-
mente neutro en su forma agregada, a escala molecular los dipolos individuales se atraen
uno a otro, dando la orientacion apropiada de los extremos positivo y negativo de las
moléculas. Estas fuerzas dipolares proporcionan un enlace neto intermolecular dentro
del material.

FIGURA 2.6 Tres tipos de enlaces secundarios: a) fuerzas dipolares, b) fuerzas de London, y ¢) enlace de hidrégeno.
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Las fuerzas de London involucran fuerzas de atraccion entre moléculas no polares;
es decir, los 4tomos en la molécula no forman dipolos en el mismo sentido que el pé-
rrafo anterior. Sin embargo, debido al rdpido movimiento de los electrones en la 6rbita
alrededor de la molécula, cuando ocurre que més electrones quedan en un lado de la
molécula que en el otro, se forman dipolos temporales, como se sugiere en la figura 2.6b).
Esos dipolos instantdneos proporcionan una fuerza de atraccidn entre las moléculas del
material.

Por tltimo, el enlace de hidrégeno sucede en moléculas que contienen dtomos de hi-
drégeno enlazados en forma covalente con otro dtomo (por ejemplo, el oxigeno del H,O).
Debido a que los electrones que necesitan completar la capa del 4tomo de hidrégeno se
alinean en un lado de su ntcleo, el lado opuesto tiene carga neta positiva que atrae a los
electrones de los 4&tomos en las moléculas vecinas. En la figura 2.6¢) se ilustra el enlace del
hidrégeno para el agua, y generalmente es un mecanismo de enlace intermolecular més
fuerte que las otras dos formas de enlace secundario. Este es importante en la formacién
de muchos polimeros.

2.3 ESTRUCTURAS CRISTALINAS

Los dtomos y moléculas son los bloques de construccion de la mayoria de estructuras
macroscopicas de la materia que se considerard en esta seccion y la siguiente. Cuando
los materiales se solidifican a partir de un estado fundido, tienden a quedar cerca y a em-
pacarse en forma muy comprimida, en muchos casos se arreglan por si mismos en una
estructura muy ordenada y en otros no tanto. Se distinguen dos estructuras materiales
diferentes fundamentales: 1) cristalina y 2) no cristalina. En esta seccién se estudian
las estructuras cristalinas, y en la siguiente las no cristalinas. El video clip acerca del
tratamiento térmico muestra la manera en que los metales se arreglan de modo natural
en estructuras cristalinas.

Muchos materiales forman cristales cuando se solidifican a partir de un estado
de fusion o liquido. Esto es caracteristico en practicamente todos los metales, asi como
de muchas cerdmicas y polimeros. Una estructura cristalina es aquella en la que los
atomos se localizan en posiciones regulares y recurrentes en tres dimensiones. El pa-
tron puede repetirse millones de veces dentro de un cristal dado. La estructura puede
verse en forma de una celda unitaria, que es el agrupamiento geométrico basico de los
atomos y que se repite. Para ilustrar lo anterior, considere el lector la celda unitaria
para la estructura cristalina cibica centrada en el cuerpo (BCC) que se muestra en la
figura 2.7, una de las mds comunes que se encuentra en los metales. En la figura 2.7a) se
representa el modelo més simple de la celda unitaria BCC. Aunque este modelo ilustra
con claridad las ubicaciones de los dtomos dentro de la celda, no indica el empaque tan
estrecho de los dtomos que tiene lugar en el cristal real, como se ilustra en la figura 2.7b).

FIGURA 2.7  Estructura cristalina

centrada en el cuerpo (BCC):
unitaria, con los atomos indicados
como ubicaciones puntuales en un
sistema de ejes tridimensionales;
b) modelo de celda unitaria que

muestra a los &tomos con un

empaque muy estrecho (a veces
denominado modelo de bola dura);
y ©) patrén repetido de la estructura

BCC.

a) celda

a) b) °)
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a) BCC b) FCC c) HCP

FIGURA 2.8 Tres tipos de estructuras cristalinas en los metales: a) ctibica centrada en el cuerpo y b) ctbica
centrada en las caras, y ¢) hexagonal de empaquetamiento compacto.

En el inciso ¢) de la misma figura se muestra la naturaleza repetitiva de la celda unita-
ria dentro del cristal.

2.3.1 Tipos de estructuras cristalinas

En los metales son comunes tres tipos de estructuras de red: 1) ctbica centrada en el
cuerpo (BCC), 2) cuibica centrada en las caras (FCC), y 3) hexagonal de empaquetamiento
compacto (HCP),como se ilustra en la figura 2.8. En la tabla 2.1 se presentan las estructuras
cristalinas de los metales comunes a temperaturas diferentes. Por ejemplo, a temperatura
ambiente el hierro es BCC; cambia a FCC por arriba de los 912 °C (1 674 °F) y regresa a
BCC a temperaturas superiores a 1 400 °C (2 550 °F). Cuando un metal (u otro material)
cambia su estructura segun lo descrito, se le conoce como alotrépico.

2.3.2 Imperfecciones en cristales

Hasta este momento se han estudiado las estructuras cristalinas como si fueran perfectas, la
celda unitaria repetida en el material una y otra vez en todas direcciones. En ocasiones, para
satisfacer propdsitos estéticos o de ingenieria se prefiere un cristal perfecto. Por ejemplo,
un diamante perfecto (sin defectos) es més valioso que otro que tenga imperfecciones. En
la produccién de chips para circuitos integrados, los cristales grandes y unicos de silicio
poseen caracteristicas de procesamiento deseables para formar los detalles microscépicos
del patrén del circuito.

Sin embargo, hay varias razones por las que una estructura de red cristalina puede
no ser perfecta. Es frecuente que surjan imperfecciones de manera natural debido a la
incapacidad del material que se solidifica para continuar sin interrupcién la repeticion de

TABLA 2.1 Estructuras cristalinas de los metales comunes (a temperatura ambiente).

Ctbica centrado en el cuerpo Ctbica centrada en Hexagonal de empaquetamiento
(BCO) las caras (FCC) compacto (HCP)

Cromo (Cr) Aluminio (Al) Magnesio (Mg)

Hierro (Fe) Cobre (Cu) Titanio (Ti)

Molibdeno (Mo) Oro (Au) Zinc (Zn)

Tantalio (Ta) Plomo (Pb)

Tungsteno (W) Plata (Ag)

Niquel (Ni)
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FIGURA 2.9 Defectos puntuales: a) vacancia, b) vacancia por par de iones, ¢) intersticios, y d) desplazamiento

iénico.

FIGURA 2.10 Defectos
lineales: a) dislocaciéon de
borde, y b) dislocacion
de tornillo.

la celda unitaria en forma indefinida. Un ejemplo de esto son los limites de grano de los
metales. En otros casos, se introducen imperfecciones a prop6sito durante el proceso de
manufactura, por ejemplo cuando se agrega a un metal un elemento de aleacién para in-
crementar su resistencia.

Las distintas imperfecciones en los sdlidos cristalinos también se denominan defec-
tos. Ambos términos, imperfeccion o defecto, se refieren a las desviaciones en el patrén
regular de la estructura de red cristalina. Se catalogan como 1) defectos puntuales, 2) de-
fectos lineales y 3) defectos superficiales.

Los defectos puntuales son imperfecciones en la estructura cristalina que involucran
ya sea un solo dtomo o varios de ellos. Los defectos adoptan varias formas, entre las cuales
estan las que se ilustran en la figura 2.9: a) vacancia, es el defecto mas simple, que invo-
lucra la falta de un atomo dentro de la estructura de red; b) vacancia por par de iones,
también llamado defecto Schottky, que incluye un par faltante de iones de carga opuesta
en un compuesto que tiene un balance de carga conjunta; c) intersticios, distorsion de la
red producida por la presencia de un dtomo adicional en la estructura;y d) desplazamiento
ionico, conocido como defecto Frenkel,que ocurre cuando un ion se retira de una posicion
regular en la estructura de red y se inserta en una posicion intersticial cuya ocupacién no
es normal por parte de dicho ion.

Un defecto lineal es un grupo conectado de defectos puntuales que forman una linea
en la estructura de red. El defecto lineal més importante es la dislocacion, que adopta dos
formas: a) dislocacion de borde y b) dislocacion de tornillo. Una dislocacion de borde es
la arista de un plano adicional que existe en la red, como se ilustra en la figura 2.10a). Una
dislocacion de tornillo, véase la figura 2.10b), es una espiral dentro de la estructura de red
alabeada alrededor de una linea de imperfeccion, como un tornillo estd alabeado alrede-

Dislocacion de borde Dislocacion de tornillo

Ll
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dor de su eje. Ambos tipos de dislocaciones surgen en la estructura cristalina durante la so-
lidificacién (por ejemplo, fundicion), o se inician durante un proceso de deformacién (por
ejemplo, conformado de metales) que se realice sobre el material sélido. Las dislocaciones
son Utiles para explicar ciertos aspectos del comportamiento mecénico de los metales.

Los defectos superficiales son imperfecciones que se extienden en dos direcciones
para formar una frontera. El ejemplo mads obvio es la superficie externa de un objeto cris-
talino que define su forma. La superficie es una interrupcion de la estructura de red. Las
fronteras de la superficie también pueden quedar dentro del material. El mejor ejemplo de
estas interrupciones superficiales internas son los limites de grano. Un poco mds adelante se
estudiaran los granos de los metales, pero primero se considerard la manera en que ocurre
la deformacién en una red cristalina, y como la presencia de dislocaciones favorece este
proceso.

2.3.3 La deformacion en cristales metalicos

FIGURA 211 Deformacién
de una estructura cristalina:

a) red original; b) deformacion
elstica, sin cambio perma-
nente de la posicion de los
atomos; y ¢) deformacion
plastica, en la que los &tomos
de la red son forzados para
moverse a nuevos “lugares”.

Cuando un cristal se sujeta a fuerzas mecdnicas que se incrementan en forma gradual, su
respuesta inicial es deformarse de modo eldstico. Esto se parece a un alargamiento de
la estructura de red sin que haya cambios en la posicién de los 4&tomos en la red, en la
manera que se ilustra en la figura 2.11a) y b). Si se elimina la fuerza, la estructura de red
(y por tanto el cristal), regresa a su forma original. Si el esfuerzo alcanza un valor alto en
relacion con las fuerzas electrostaticas que mantienen a los 4tomos en su lugar dentro de
la red, ocurre un cambio permanente en la forma denominado deformacién plastica. 1.o
que ha sucedido es que los 4tomos en la red se han movido de manera permanente de las
posiciones que ocupaban en forma previa, y se ha establecido un equilibrio nuevo en la red,
como se sugiere en la figura 2.11c).

La deformacién de la red que se aprecia en el inciso ¢) de la figura es un posible me-
canismo, llamado deslizamiento, con el que puede ocurrir la deformacién plastica de una
estructura cristalina. El otro se denominan maclas* y se estudiard mds adelante.

El deslizamiento implica el movimiento relativo de los 4&tomos en los lados opuestos
de un plano de la red, por lo que se denomina plano de deslizamiento. El plano de desli-
zamiento debe estar aproximadamente alineado con la estructura red (como se indica en
el esquema), por lo que hay ciertas direcciones preferentes a lo largo de las cuales es méas
probable que ocurra el deslizamiento. El nimero de estas direcciones de deslizamiento
depende del tipo de red. Las tres estructuras cristalinas comunes son algo mas complicadas,
en especial en tres dimensiones, que la red cuadrada que se ilustra en la figura 2.11. Se ob-
serva que la HCP es la que tiene menos direcciones de deslizamiento,la BCC es la que mds,
y la FCC estd entre ambas. Los metales HCP tienen mala ductilidad y por lo general son
dificiles de deformar a temperatura ambiente. Los metales con estructura BCC tendrian la
ductilidad mejor si el dnico criterio fueran el nimero de las direcciones de deslizamiento.
Sin embargo, la naturaleza no es tan simple. Por lo general, esos metales son mas fuertes
que los demas, lo que complica la situacién, y los metales BCC requieren normalmente
esfuerzos mayores para que haya deslizamiento. De hecho, algunos de los metales BCC

Fuerza cortante Fuerza cortante
—— L ——_

_Plano de
deslizamiento

~—
a) b)

* El término macla o gemelo se emplea en la bibliografia de la cristalografia de minerales. (N. del T.)
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FIGURA 212  Efecto de las dislocaciones en la estructura de red bajo esfuerzo. En la serie de diagramas, el movimiento de la
dislocacion permite que haya deformacién en condiciones de esfuerzo menor que en una red perfecta.

muestran ductilidad mala. Una excepcién notable es el acero de bajo carbono aunque es
relativamente fuerte, se utiliza mucho con éxito comercial en las operaciones de formado
de metal en ldmina para las que muestra ductilidad buena. Los metales FCC por lo general
son los mds ductiles de las tres estructuras cristalinas, pues combinan un buen nimero de
direcciones de deslizamiento con una resistencia (usualmente) relativamente baja o mode-
rada. A temperaturas elevadas las tres estructuras de los metales se hacen més dductiles, lo
que se aprovecha con frecuencia para darles forma.

Las dislocaciones tienen un papel importante para facilitar el deslizamiento en los
metales. Cuando una estructura de red que contiene una dislocacién de borde se sujeta a
una fuerza cortante, el material se deforma con mucha maés facilidad que si se tratara de
una estructura perfecta. Esto lo explica el hecho de que la dislocacién entra en movimien-
to dentro de la red cristalina en presencia de la fuerza, como se ilustra en la serie de dibu-
jos de la figura 2.12. ;Por qué es mds facil mover una dislocacién a través de la red de lo
que es deformar la red misma? La respuesta es que los 4tomos en la dislocacién de borde
requieren un desplazamiento menor dentro de la estructura de red distorsionada a fin de
alcanzar una posiciéon nueva de equilibrio. Asi, se necesita un nivel de energia menor para
volver a alinear los 4&tomos en posiciones nuevas que si la red no tuviera la dislocacion. Se
requiere entonces un nivel menor de fuerza para realizar la deformacién. Debido a que la
posicién nueva manifiesta una red similar distorsionada, el movimiento de los &tomos en
la dislocacion continta a un nivel menor de fuerza.

Aqui se han explicado el fenémeno de deslizamiento y la influencia de las dislocacio-
nes sobre una base microscopica. A escala mayor, cuando se somete el metal a una carga
deformante el deslizamiento ocurre muchas veces en él, lo que ocasiona el comporta-
miento macroscopico que nos es familiar. Las dislocaciones representan una situacion
benéfica y perjudicial. Debido a ellas, el metal es mds ductil y alcanza con mas facilidad la
deformacion plastica (conformado) durante su manufactura. Sin embargo, desde un pun-
to de vista de diseflo del producto, el metal no es tan fuerte como lo seria si no hubiera
dislocaciones.

El maclado es la otra forma en que los cristales metdlicos se deforman pladsticamente.
El maclado se define como el mecanismo de deformacién pléstica en el que los &tomos en
un lado del plano (llamado plano de macla) cambian para formar una imagen de espejo
en el otro lado del plano. Esto se ilustra en la figura 2.13. Este mecanismo es importante en
los metales HCP (por ejemplo, magnesio y zinc) debido a que no se deslizan con facilidad.
Ademas de la estructura, otro factor de las maclas es la tasa de deformacion. El mecanismo
de deslizamiento requiere mds tiempo que el del maclado, el cual puede ocurrir en forma
casi instantdnea. Asi, en situaciones en las que la rapidez de deformacién es muy alta, los
metales que forman maclas se deslizarian. Un ejemplo que ilustra esta sensibilidad a la ra-



FIGURA 213 El maclado
involucra la formacién

de unaimagen especular
atomica (es decir, un
“gemelo”) en el lado opuesto
del plano de macla: a) antes,
y b) después del maclado.
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pidez es el acero al bajo carbono; cuando se somete a rapideces de esfuerzo elevadas forma
maclas, mientras que a rapideces moderadas se deforma por deslizamiento.

2.3.4 Granosy limites de grano en metales

Un bloque dado de metal contiene millones de cristales individuales, llamados granos. Cada
grano tiene su propia orientacion de red tinica; pero en forma colectiva los granos se orientan
aleatoriamente dentro del bloque. Una estructura como ésa se denomina policristalina. Es
facil de entender por qué esa clase de estructura es el estado natural del material. Cuando
el bloque se enfria a partir de un estado de fusién y comienza a solidificarse, ocurre la
formacion de nitcleos de cristales individuales en posiciones y orientaciones aleatorias a
través del liquido. Conforme estos cristales crecen, acaban por interferir unos con otros,
y forman en sus interfaces defectos superficiales —el limite de grano. Este consiste en una
zona de transicion, quiza con espesor de s6lo unos cuantos atomos, en la que los 4&tomos no
estan alineados con ningtin grano.

El tamafio de los granos en el bloque metdlico estd determinado, entre otros factores,
por el nimero de sitios de formacion de nucleos en el material fundido, y por la rapidez de
enfriamiento de la masa. En un proceso de fundicion, es frecuente que los sitios de forma-
cién de nucleos sean creados por las paredes relativamente frias del molde, lo que motiva
cierta preferencia de la orientacion de los granos en ellas.

El tamafio del grano tiene relacion inversa con la rapidez de enfriamiento: el enfria-
miento mas rdpido promueve un tamafio de grano menor, mientas que el enfriamiento
lento tiene el efecto opuesto. El tamafio del grano es importante en los metales debido a
que afecta las propiedades mecénicas. Desde el punto de vista del disefio, por lo general es
preferible un tamafio menor de los granos porque significa resistencia y dureza mayores.
También es deseable en ciertas operaciones de manufactura (por ejemplo, conformado de
metales), debido a que significa ductilidad mayor durante la deformacion y una superficie
mejor del producto terminado.

Otro factor que influye en las propiedades mecénicas es la presencia de limites de
grano en el metal. Representan imperfecciones en la estructura cristalina que interrumpen
el movimiento continuo de las dislocaciones. Esto ayuda a explicar por qué el tamafio
menor de los granos —y por tanto mayor abundancia de granos y de sus limites— incrementa
la resistencia del metal. Al interferir con el movimiento de dislocacién, los limites de los
granos también contribuyen con la propiedad caracteristica de un metal de hacerse més
fuerte a medida que se deforma. La propiedad a que se hace alusion es el endurecimiento
por deformacion, que se estudiard més de cerca en el andlisis de las propiedades mecanicas,
en el capitulo 3.
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2.4 ESTRUCTURAS NO CRISTALINAS (AMORFAS)

Muchos materiales importantes no son cristalinos —por ejemplo, los liquidos y gases. El
agua y el aire no tienen estructuras cristalinas. Un metal pierde su estructura cristalina
cuando se funde. A temperatura ambiente, el mercurio es un metal liquido cuyo punto de
fusion es de —38 °C (=37 °F). Varias clases importantes de materiales de ingenieria tienen
formas no cristalinas en su estado s6lido, es frecuente que se utilice el término amorfo para
describirlos. El vidrio, muchos plésticos y el caucho pertenecen a esta categoria. Muchos
plésticos importantes son mezclas de formas cristalinas y no cristalinas. Incluso los metales
pueden ser amorfos en vez de cristalinos, si la rapidez de enfriamiento durante su paso de
liquido a sélido es lo suficientemente rdpida como para inhibir que los 4&tomos se acomoden
por si mismos en sus patrones regulares preferidos. Por ejemplo, esto ocurre si el metal
fundido se vierte entre rodillos giratorios frios poco espaciados.

Dos caracteristicas relacionadas con las diferencias de los materiales no cristalinos
de los cristalinos: 1) la ausencia de un orden de largo alcance en la estructura molecular de
un material no cristalino, y 2) las diferencias entre las caracteristicas de la fusién y la ex-
pansion térmica.

La diferencia en la estructura molecular se puede visualizar con ayuda de la figura
2.14. El empaquetamiento compacto y el patron de repeticion de la estructura cristalina se
muestra en el lado izquierdo; y en el derecho aparece el arreglo menos denso y aleatorio
de los 4tomos en el material no cristalino. La diferencia se manifiesta cuando el metal se
funde. Uno de los efectos es que en el metal fundido el empaque mds espaciado de los
dtomos muestra un incremento del volumen (reduccién de la densidad) en comparacién
con el estado cristalino s6lido del material. Este efecto es caracteristico de la mayoria de los
materiales cuando se funden (una excepcién notable es el hielo; el agua liquida es més densa
que el hielo en estado s6lido). Una caracteristica general de los liquidos y los materiales
solidos amorfos es que estan ausentes de un orden de largo alcance, como el del lado derecho
de la figura.

Ahora se examinard en detalle el fendmeno de la fusién, y al hacerlo se definira la
segunda diferencia importante entre las estructuras cristalinas y las no cristalinas. Como
ya se dijo, un metal experimenta un aumento de su volumen cuando se funde y pasa del
estado sdlido al liquido. Para un metal puro, este cambio volumétrico no ocurre en forma
abrupta, a temperatura constante (es decir, la temperatura de fusién 7 ), como se indica
en la figura 2.15. El cambio representa una discontinuidad desde las pendientes en cada
lado de la gréfica. Las pendientes graduales caracterizan la expansion térmica del metal
—el cambio del volumen como funcién de la temperatura, que usualmente es diferente
en los estados sélido y liquido. Asociado con el incremento subito del volumen confor-
me el metal pasa de sélido a liquido en el punto de fusion, estd la adicion de cierta cantidad
de calor, llamada calor de fusion, que ocasiona que los d4tomos pierdan el arreglo denso y
regular de la estructura cristalina. El proceso es reversible; opera en ambas direcciones. Si
el metal fundido se enfria a través de su temperatura de fusion, ocurre el mismo cambio
abrupto en el volumen (excepto que se tata una disminucion), y el metal libera la misma
cantidad de calor.

Un material amorfo presenta un comportamiento muy diferente al de un metal
puro cuando cambia de sdlido a liquido, como se aprecia en la figura 2.15. El proceso es,

FIGURA 2.14  llustracion de la diferencia de
estructura entre materiales: a) cristalino, y
b) no cristalino. La estructura cristalina es
regular, repetitiva y mas densa, en tanto

que la no cristalina tiene un menor
empaquetamiento y es aleatoria.
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otra vez, reversible, y a continuacién se analizard el comportamiento del material amorfo
s6lido, como se hizo antes. Para ilustrarlo se empleara vidrio (silice, SiO,). A temperatu-
ras elevadas, el vidrio es un liquido verdadero, y sus moléculas son libres de moverse de
acuerdo con la definicion usual de un liquido. Conforme el vidrio se enfria, pasa en forma
gradual al estado sélido, a través de una fase de transicion, llamada liquido sobreenfriado,
antes de quedar, por fin, rigido. No muestra el cambio volumétrico stiibito caracteristico de
los materiales cristalinos; en vez de ello cruza su temperatura de fusion 7, sin cambiar su
pendiente de expansion térmica. En esa region de liquido sobreenfriado, el material se hace
cada vez mds viscoso conforme la temperatura disminuye. Al enfriarse atiin mds, se alcan-
za un punto en el que el liquido sobreenfriado se convierte en sélido. Esto se denomina
temperatura de transicion vitrea, T . En ese momento, hay un cambio en la pendiente de la
expansion térmica (es mds preciso hablar de pendiente de contraccién térmica; sin embargo,
la pendiente es la misma para la expansion que para la contraccion). La tasa de expansion
térmica es mas baja para el material s6lido que para el liquido sobreenfriado.

La diferencia de comportamiento entre los materiales cristalinos y no cristalinos se
debe a la respuesta de sus estructuras atdmicas respectivas ante los cambios de temperatu-
ra. Cuando un metal puro se solidifica desde el estado de fusidn, los dtomos se arreglan por
si solos en una estructura regular y recurrente. Dicha estructura cristalina es mucho més
compacta que el liquido aleatorio con empaquetamiento holgado del cual se formo. Asi,
para un material cristalino, el proceso de solidificacion produce la contracciéon volumétrica
abrupta que se observa en la figura 2.15. En contraste, a bajas temperaturas los materiales
amorfos no alcanzan esa estructura estrechamente empaquetada y repetitiva. La estruc-
tura atomica es el mismo arreglo aleatorio que en el estado liquido; asi, no hay cambio
abrupto del volumen cuando esos materiales pasan de liquido a sélido.

2.5 MATERIALES DE INGENIERIA

Ahora se hard un resumen de la manera en que la estructura atémica, enlaces y estructura
cristalina (o ausencia de ésta), se relacionan con el tipo de material de ingenieria —metales,
cerdmicas y polimeros—.

Metales En estado solido, los metales tienen estructuras cristalinas, casi sin excepcion.
Las celdas unitarias de dichas estructuras cristalinas siempre son BCC, FCC o HCP. Los
atomos de los metales se mantienen unidos por medio de un enlace metdlico, lo que significa
que sus electrones de valencia pueden moverse con libertad relativa (en comparacion con
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los otros tipos de enlace atémico y molecular). Por lo general, estas estructuras y enlaces
hacen que los metales sean fuertes y duros. Muchos de los metales son ductiles (tienen la
capacidad de deformarse, lo que es ttil para la manufactura), en especial los metales FCC.
Otras propiedades generales de los metales que se relacionan con su estructura y su enlace
son las siguientes: conductividad térmica y eléctrica elevadas, opacidad (impenetrables al
paso de la luz), y reflectividad (capacidad de reflejar la luz).

Ceramicos Los atomos de los cerdmicos se caracterizan por tener enlaces i6nicos
o covalentes, o ambos. Los dtomos metédlicos liberan o comparten sus electrones exte-
riores con los 4tomos no metdlicos, y existe una fuerza de atraccién grande dentro de las
moléculas. Las propiedades generales que resultan de estos mecanismos de enlace inclu-
yen: dureza y rigidez elevadas (aun a temperaturas elevadas), fragilidad (no son ductiles),
eléctricamente aislantes (no conductores), refractarios (térmicamente resistentes), y quimi-
camente inertes.

Los ceramicos poseen estructura ya sea cristalina o no cristalina. La mayor parte
de los ceramicos tienen estructura critalina, mientras que el vidrios con base en el silice
(Si0,) son amorfos. En ciertos casos, en el mismo material cerdmico puede existir cualquier
estructura. Por ejemplo, en la naturaleza el silice ocurre como cuarzo cristalino. Cuando
este mineral se funde y luego se enfria, se solidifica para formar silice fundido, que tiene
estructura no cristalina.

Polimeros Una molécula de polimero consiste en muchos meros que forman moléculas
muy grandes que se mantienen unidas por medio de enlaces covalentes. Por lo general, los
elementos de un polimero consisten en carbono més uno o méas elementos tales como el
hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y cloro. Un enlace secundario (de Van der Waals) mantiene
juntas a las moléculas dentro del material agregado (enlace intermolecular). Los polimeros
tienen ya sea una estructura vitrea o una mezcla de vitrea y cristalina. Hay diferencias entre
los tres tipos de polimero. En los polimeros termopldasticos,1as moléculas consisten en cadenas
largas de meros con estructura lineal. Estos materiales pueden calentarse y enfriarse sin que
se altere sustancialmente su estructura lineal. En los polimeros termoestables (termofijos),
las moléculas se transforman en una estructura rigida y tridimensional al enfriarse a partir de
su condicion de pléstico caliente. Si los polimetros termoestables se vuelven a calentar, se
degradan quimicamente en lugar de suavizarse. Los elastémeros tienen moléculas grandes
con estructuras engarzadas Al estirar y volver a engarzar las moléculas cuando se las
sujeta a fuerzas ciclicas, se motiva que el material agregado manifieste su comportamiento
eldstico caracteristico.

La estructura y enlace molecular de los polimeros les da las propiedades comunes si-
guientes: baja densidad, resistividad eléctrica elevada (algunos polimeros se utilizan como
aislantes), y baja conductividad térmica. La resistencia y rigidez de los polimeros varia
mucho. Algunos son fuertes y rigidos (aunque no igualan la fuerza y rigidez de los metales
0 ceramicos), mientras que otros muestran un comportamiento muy eléstico.
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Los procesos de manufactura cubiertos en los capitulos anteriores involucran la creacion
de la geometria de una pieza. Ahora se considerardn procesos que mejoran las propiedades
de la pieza de trabajo (capitulo 27) o aplican algtn tratamiento superficial a la misma, como
limpiarla (capitulo 28) o recubrirla (capitulo 29). Las operaciones para la mejora de super-
ficies se realizan con el fin de perfeccionar propiedades mecdnicas o fisicas del material de
trabajo. Estos no alteran la geometria de la pieza, al menos no de manera intencional. Las
operaciones mas importantes para la mejora de propiedades son los tratamientos térmicos.
El tratamiento térmico involucra varios procesos de calentamiento y enfriamiento para
efectuar cambios microestructurales en un material, los cuales modifican sus propiedades
mecdnicas. Sus aplicaciones mds comunes analizadas en este capitulo se realizan sobre
metales. Se ejecutan tratamientos similares en vidrio ceramico (seccién 7.4.3), vidrios tem-
plados (seccion 12.3.1) y metales pulverizados y ceramicos (secciones 16.3.3 y 17.2.3).

Pueden realizarse operaciones de tratamiento térmico sobre una pieza de trabajo
metdlica en varios momentos de su secuencia de manufactura. En algunos casos, el trata-
miento se aplica antes del proceso de formado (por ejemplo, para ablandar el metal y asi
ayudar a formarlo con mads facilidad mientras se encuentra caliente). En otros casos, el tra-
tamiento térmico se usa para aliviar los efectos del endurecimiento por deformaciéon que
ocurre durante el formado, de manera que el material pueda someterse a una deformacién
posterior. También, el tratamiento térmico puede realizarse durante la secuencia de manu-
factura, o casi al finalizar ésta, para lograr la resistencia y dureza requeridas en el producto
terminado. Los principales tratamientos térmicos son el recocido, la formaciéon de marten-
sita en el acero, el endurecimiento por precipitacion y el endurecimiento superficial.
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271 RECOCIDO

El recocido consiste en calentar el metal a una temperatura adecuada, en la cual se man-
tiene por un cierto tiempo (llamado recalentamiento) y después se enfria lentamente. El
recocido se realiza sobre un metal en cualquiera de los siguientes casos: 1) para reducir la
dureza y la fragilidad, 2) para alterar la microestructura de manera que puedan obtenerse
las propiedades mecénicas deseadas, 3) para ablandar los metales y mejorar su maquinabi-
lidad o formabilidad, 4) para recristalizar los metales trabajados en frio (endurecidos por
deformacién) y 5) para aliviar los esfuerzos residuales inducidos por los procesos de for-
mado previos. Se usan diferentes términos para el recocido, dependiendo de los detalles del
proceso y de la temperatura usada, relativa a la temperatura de recristalizacion del metal
que estd bajo tratamiento.

El recocido total se asocia con metales ferrosos (por lo general, aceros al medio y
bajo carbono); el proceso implica calentar la aleacién hasta la region austenita seguida de
un enfriamiento lento en el horno para producir perlita gruesa. La normalizacion implica
ciclos similares de calentamiento y recalentamiento, pero las velocidades de enfriamiento
son mds rapidas. Se permite que el acero se enfrie en aire, a temperatura ambiente. El re-
sultado es perlita fina con una resistencia y dureza més altas pero con una ductilidad més
baja que el tratamiento de recocido total.

Con frecuencia, las piezas trabajadas en frio son recocidas para reducir los efectos del
endurecimiento por deformacién y para incrementar su ductilidad. El tratamiento permite
que el metal endurecido por deformacion se recristalice de manera completa o parcial,
dependiendo de las temperaturas, los periodos de recalentamiento y las velocidades de
enfriamiento. Cuando el recocido se realiza para permitir trabajos posteriores sobre la
pieza se llama proceso de recocido. Cuando se realiza en toda la pieza (trabajada en frio)
para remover los efectos del endurecimiento por deformacion, y ésta no va a someterse
a ninguna deformacién subsecuente, se llama recocido. El proceso en si es casi el mismo,
pero se usan diferentes términos para indicar el propésito del tratamiento.

Si las condiciones de recocido permiten la recuperacion total de la estructura de gra-
no original del metal trabajado en frio, entonces ha ocurrido la recristalizacion. Después
de este tipo de recocido, el metal tiene una nueva geometria creada por la operacion de
formado, pero su estructura de grano y sus propiedades asociadas son esencialmente las
mismas que antes del trabajo en frio. Las condiciones que tienden a favorecer la recrista-
lizacién son una temperatura més alta, un tiempo mas largo manteniendo esta situacion y
una velocidad mads baja de enfriamiento. Si el proceso de recocido s6lo permite un retorno
parcial a la estructura de grano del estado original, se denomina recuperacion por reco-
cido. La recuperacién permite que el metal retenga la mayoria del endurecimiento por
deformacion, obtenido durante el trabajo en frio, pero la tenacidad de la pieza se mejora.

Las operaciones de recocido anteriores se ejecutan primordialmente para lograr
otras funciones ademds del alivio de los esfuerzos. Sin embargo, el recocido se realiza al-
gunas veces sOlo para aliviar los esfuerzos residuales en la pieza de trabajo causados por
los procesos de formado previos. Estos tratamientos, denominados recocido para el alivio
de esfuerzos, ayudan a reducir la distorsién y las variaciones dimensionales que pudieran
resultar en las piezas que fueron sometidas a esfuerzos.

27.2 FORMACION DE MARTENSITA EN EL ACERO

El diagrama de fases hierro-carbono de la figura 6.4 indica las fases del hierro y el carburo
de hierro (cementita) presentes bajo condiciones de equilibrio. Se supone que el enfria-
miento desde una temperatura alta ha sido lo suficientemente lento para permitir que
la austenita se descomponga en una mezcla de ferrita y cementita (Fe,C) a temperatura
ambiente. Esta reaccién de descomposicion requiere de difusién y otros procesos que
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dependen del tiempo y la temperatura para transformar el metal a su forma final preferida.
Sin embargo, bajo condiciones de enfriamiento rapido, de manera que se evita el equilibrio
de la reaccidn, la austenita se transforma en una fase de no equilibrio llamada martensita.
La martensita es una fase duray frigil que da al acero su capacidad tnica de endurecerse a
valores muy altos. El video clip sobre tratamiento térmico proporciona una vision general
del tratamiento térmico del acero.

27.2.1 Curva tiempo-temperatura-transformacion

FIGURA27.1  CurvaTTT, que
muestra la transformaciéon

de austenita en otras fases
como una funcién del tiempo
y la temperatura para una
composicion de cerca de
0.80% de acero-carbono. La
trayectoria de enfriamiento
mostrada aqui produce
martensita.

La naturaleza de la transformacion a martensita puede entenderse mejor usando la cur-
va tiempo-temperatura-transformacién (curva TTT) para acero eutectoide ilustrada en la
figura 27.1. La curva TTT muestra cémo la velocidad de enfriamiento afecta la transfor-
macion de austenita en varias fases posibles. Las fases pueden dividirse en 1) formas alter-
nativas de ferrita y cementita y 2) martensita. El tiempo se representa (logaritmicamente
por conveniencia) a lo largo del eje horizontal y la temperatura en el eje vertical. La curva
se interpreta a partir del tiempo cero en la regién austenita (en un lugar por encima de la
linea de temperatura A, para una composicion dada) y continda hacia abajo y a la derecha
alolargo de una trayectoria que muestra como se enfria el metal en funcién del tiempo. La
curva TTT que se muestra en la figura es para una composicion especifica de acero (0.80%
de carbono). La forma de la curva es diferente para otras composiciones.

A velocidades lentas de enfriamiento, la trayectoria pasa a través de la region, lo
que indica una transformacion en perlita o bainita que son formas alternativas de mezclas
ferrita-carburo. Como estas transformaciones toman tiempo, el diagrama TTT muestra dos
lineas: el inicio y el fin de la transformacién conforme transcurre el tiempo, indicando las
diferentes regiones de fase por los subindices s y f, respectivamente. La perlita es una
mezcla de fases ferrita y carburo en la forma de placas delgadas paralelas. Se obtiene por
enfriamiento lento de la austenita, de manera que la trayectoria de enfriamiento pase a
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través de P_ arriba de la “nariz” de la curva TTT. La bainita es una mezcla alternativa de
las mismas fases, que puede producirse mediante un enfriamiento inicial répido a una tem-
peratura por encima de M, de manera que se evite la nariz de la curva TTT; de esto sigue
un enfriamiento mucho mads lento para pasar a través de B_y dentro de la region ferrita-
carburo. La bainita tiene una estructura en forma de agujas o plumas que consiste en finas
regiones de carburo.

Si el enfriamiento ocurre a una velocidad suficientemente rapida (indicada por la
linea punteada en la figura 27.1), la austenita se transforma en martensita. La martensita
es una fase tnica que consiste en una solucién hierro-carbono cuya composicion es igual a
la de la austenita de donde se deriva. La estructura cibica centrada en la cara de la auste-
nita se transforma casi instantdneamente en la estructura tetragonal centrada en el cuerpo
(BCT) de la martensita, sin que ocurra el proceso de difusion, el cual estd en funcion del
tiempo y es necesario para separar la ferrita y el carburo de hierro en las transformaciones
precedentes.

Durante el enfriamiento, la transformacién de la martensita empieza a cierta tempe-
ratura M_y termina a una temperatura mas baja M, como se muestra en el diagrama TTT.
En los puntos entre estos dos niveles, el acero es una mezcla de austenita y martensita.
Si se detiene el enfriamiento a una temperatura entre las lineas M_y M, la austenita se
transformard en bainita en cuanto la trayectoria tiempo-temperatura cruce el umbral de
B_. El nivel de la linea M_es influido por los elementos de la aleacion, incluido el carbono.
En algunos casos, la linea M_ se cae por debajo de la temperatura ambiente, lo que hace
imposible para estos aceros la formacién de martensita mediante métodos de tratamiento
térmico tradicional.

La dureza extrema de la martensita es consecuencia de la deformacién reticular crea-
da por los dtomos de carbono atrapados en la estructura BCT, que forman una barrera al
deslizamiento. En la figura 27.2 se muestra el efecto significativo que tiene la martensita
sobre la transformacién de la dureza del acero, al incrementar el contenido de carbono.

27.2.2 Procesos del tratamiento térmico

El tratamiento térmico para formar martensita consiste en dos pasos: austenitizacion y
enfriamiento por inmersion. Con frecuencia, después de estos pasos sigue un templado
para producir martensita templada. La austenitizacion implica calentamiento del acero

FIGURA 27.2  La dureza del acero al carbono
70— como una funcién del contenido de carbono en la
martensita (endurecida) y la perlita (recocida).
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FIGURA 273  Tratamiento
térmico tipico del acero:
austenitizacion, enfriamiento
por inmersién y templado.
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a una temperatura lo suficientemente alta para convertirse entera o de manera parcial en
austenita. Esta temperatura puede determinarse por medio del diagrama de fases para la
composicion particular de la aleacion. La transformacién a austenita implica un cambio de
fase que requiere tiempo y calentamiento. En consecuencia, el acero debe mantenerse a
una temperatura elevada por un periodo suficiente de tiempo para permitir que se forme
la nueva fase y se logre la homogeneidad de composicion requerida.

El paso de enfriamiento por inmersion implica que el enfriamiento de la austenita
sea lo suficientemente rapido para evitar el paso a través de la nariz de la curva TTT, como
se indica en la trayectoria de enfriamiento de la figura 27.1. La velocidad de enfriamiento
depende del medio de inmersién y de la velocidad de transmisioén de calor dentro de la pieza
de acero. Se usan varios medios de inmersion en las operaciones comerciales de tratamien-
to térmico que incluyen: 1) salmuera —agua salada, generalmente agitada—;?2) agua dulce
—destilada, no agitada—; 3) aceite destilado y 4) aire. La inmersion en salmuera agitada
proporciona el enfriamiento més rdpido de las superficies calentadas de la pieza, mientras
que el temple al aire es el mds lento. El problema es que mientras mds efectivo sea el medio
de inmersién en el enfriamiento, es mds probable que cause esfuerzos internos, distorsién
y grietas en el producto.

La velocidad de transferencia de calor dentro de la pieza depende en gran medida
de su masa y su geometria. Una forma cubica grande se enfriard mucho mas despacio que
una ldmina delgada pequeiia. El coeficiente de conductividad térmica k de la composicién
particular también es un factor en el flujo de calor en el metal. Hay una considerable va-
riacién en k para diferentes grados de acero; por ejemplo, el acero al bajo carbono tiene un
valor tipico de k igual a 0.046 J/s-mm-°C (2.2 Btu/h-in-°F), mientras que un acero de alta
aleacion deberia tener una tercera parte de este valor.

La martensita es dura y fragil. El templado es un tratamiento térmico que se aplica a
los aceros endurecidos para reducir su fragilidad, incrementar su ductilidad y tenacidad y
aliviar los esfuerzos en la estructura de la martensita. El tratamiento implica calentamiento
y mantenimiento a una temperatura por debajo de la eutectoide durante aproximadamen-
te una hora, seguido de un enfriamiento lento. El resultado es la precipitacion de particulas
muy finas de carburo de la solucién martensitica hierro-carbono y la transformacién gra-
dual de la estructura cristalina de BCT a BCC. Esta nueva estructura se llama martensita
templada. Una ligera reduccion en resistencia y dureza producen una mejora en ductilidad
y tenacidad. La temperatura y el tiempo del tratamiento de templado controlan el grado
de suavizacion del acero endurecido, ya que el cambio de la martensita no templada a la
templada implica difusion.

En conjunto, los tres pasos del tratamiento térmico del acero para formar marten-
sita templada pueden representarse como se muestra en la figura 27.3. Hay dos ciclos de
calentamiento y enfriamiento, el primero para producir martensita y el segundo para tem-
plarla.
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FIGURA 27.4  Prueba de
Jominy del extremo enfriado
por inmersién; a) instalacion
de la prueba, que muestra

la inmersion del extremo

del espécimen de prueba;

y b) patrén tipico de las
lecturas de dureza como una
funcién de la distancia desde
el extremo enfriado por
inmersion.

| I
W A 000000000COCGOOIOS
Espécimen
102 mm de prueba o 60
de longitud =
25.4 mm 2 50|
de diametro ;:é
g 40—
Agua [
/’_\\l F\ 24 °C (75 °F) a
ad ( ¢ d D 30
Distancia desde el extremo
enfriado por inmersion
a) b)

27.2.3 Templabilidad

El término templabilidad se refiere a la capacidad relativa de un acero de ser endurecido
por transformacion a martensita. Es una propiedad que determina la profundidad por de-
bajo de la superficie enfriada por inmersion a la cual el acero se endurece o la severidad
de la inmersién requerida para lograr una cierta penetracion de la dureza. Los aceros con
buena templabilidad pueden endurecerse mas profundamente debajo de la superficie y no
requieren altas velocidades de enfriamiento. La templabilidad no se refiere a la méxima
dureza que se puede lograr en el acero; eso depende del contenido de carbono.

La templabilidad de un acero se incrementa mediante la aleacién. Los elementos
aleantes que tienen el mayor efecto son el cromo, el manganeso, el molibdeno (y el niquel
en menor grado). El mecanismo con el cual operan estos elementos aleantes es el aumento
del tiempo antes de que inicie la transformacion de austenita a perlita en el diagrama TTT.
En efecto, la curva TTT se mueve hacia la derecha, lo que permite velocidades de enfria-
miento mas lentas durante la inmersion. Por lo tanto, la trayectoria del enfriamiento es
capaz de seguir con mayor facilidad una trayectoria mas lenta hacia la linea M, con lo que
evita el obstaculo impuesto por la nariz de la curva TTT.

El método mas comtn para medir la templabilidad es la prueba de Jominy del extre-
mo enfriado por inmersion. La prueba involucra el calentamiento de un espécimen estan-
dar de diametro de 25.4 mm (1.0 in) y longitud de 102 mm (4.0 in) dentro del rango de la
austenita, y después la inmersion de uno de sus extremos en agua fria mientras se sostiene
en posicion vertical, como se muestra en la figura 27.4a). La velocidad de enfriamiento en
el espécimen de prueba disminuye con el incremento de la distancia desde el extremo que
se enfria por inmersion. La templabilidad estd indicada por la dureza del espécimen como
una funcién de la distancia desde el extremo enfriado por inmersién, como se muestra en
la figura 27.4Db).

27.3 ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION

El endurecimiento por precipitacion implica la formacion de finas particulas (precipitados)
que actian para bloquear el movimiento de las dislocaciones y hacer més resistente y
duro al metal. Es el principal tratamiento térmico para hacer resistentes las aleaciones
de aluminio, cobre, magnesio, niquel y otros metales no ferrosos. El endurecimiento por
precipitacion puede usarse también para hacer resistentes las aleaciones de acero que no
pueden formar martensita por medio del método usual.



FIGURA 27.5
Endurecimiento por
precipitacion a) diagrama
de fase de un sistema

de aleacién consistente
en los metales Ay B que
pueden ser endurecidos
mediante precipitacion;
y b) tratamiento térmico:
1) tratamiento de la
solucién, 2) enfriamiento
por inmersiony

3) tratamiento de
precipitacion.

FIGURA 27.6 Efecto de
la temperaturay el tiempo
durante el tratamiento
por precipitacion
(envejecimiento):

a) alta temperatura de
precipitaciony

b) baja temperatura

de precipitacion.
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La condicién necesaria que determina si un sistema de aleacién puede ser endurecido
por precipitacion es la presencia de una linea inclinada de solvus, como se muestra en
el diagrama de fase de la figura 27.54). Una composicion que puede endurecerse por
precipitacion es aquella que contiene dos fases a temperatura ambiente, pero que se puede
calentar auna temperatura tal que disuelvala segunda fase. La composicion C que se muestra
en la figura satisface este requerimiento. El proceso de tratamiento térmico consiste en tres
pasos, los cuales se ilustran en la figura 27.5b): 1) tratamiento de la solucién, en el cual se
calienta la aleacion a la temperatura 7' arriba de la linea solvus dentro de la region de la
fase alfa y se sostiene por un periodo suficiente para disolver la fase beta; 2) enfriamiento
por inmersion a temperatura ambiente para crear una solucidon soélida sobresaturada y
3) tratamiento por precipitacion, en el cual se calienta la aleacién a una temperatura
T, por debajo de T, para ocasionar la precipitacion de particulas finas de la fase beta.
Este tercer paso se llama envejecimiento, y por esta razén algunas veces se le llama al
proceso entero endurecimiento por envejecimiento. Sin embargo, el envejecimiento puede
ocurrir en algunas aleaciones a temperatura ambiente, y asi el término endurecimiento por
precipitacion resulta mas adecuado para los tres pasos del proceso de tratamiento térmico
que se analiza aqui. Cuando el paso de envejecimiento se realiza a temperatura ambiente
se usa el término envejecimiento natural. Cuando se realiza a una temperatura elevada,
como se muestra en la figura, a menudo se usa el término envejecimiento artificial.

Durante el paso de envejecimiento se logra una alta resistencia y dureza en la aleacion.
La combinacién de tiempo y temperatura en el proceso de precipitacion (envejecimiento)
es critica para lograr las propiedades deseadas en la aleacion. A temperaturas elevadas en
el tratamiento por precipitacion, como en la figura 27.6a), la dureza se eleva en un tiempo
relativamente corto; mientras que a temperaturas mds bajas, como en b), se requiere
mads tiempo para endurecer la aleacién, pero su maxima dureza serd probablemente mas
grande que en el primer caso. Como se observa en la grafica, la continuacién del proceso de
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envejecimiento da por resultado una reduccién en las propiedades de dureza y resistencia. A
esta reduccion se le llama sobrenvejecimiento. El efecto global es similar al del recocido.

27.4 ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL

El endurecimiento superficial se refiere a cualquiera de los varios tratamientos termoqui-
micos aplicados al acero en los cuales la composicion de la superficie de la pieza se altera
por la adicién de carbono, nitrégeno u otros elementos. Los tratamientos mds comunes
son: carburizacion, nitruracion y carbonitruracién. Por lo general, estos procesos se aplican
a las piezas de acero de bajo carbono para lograr una corteza exterior dura resistente al
desgaste al mismo tiempo que se retiene un nucleo tenaz. A menudo, se usa el término
endurecimiento superficial para denominar este tratamiento.

Carburizacion La carburizacion es el tratamiento de endurecimiento superficial mas co-
mun. Implica el calentamiento de una pieza de acero al bajo carbono en presencia de un
medio rico en carbono, de manera que el C se difunda en la superficie. En efecto, la super-
ficie se convierte en un acero al alto carbono, con una dureza mads alta que la del nicleo
de bajo carbono. El entorno rico en carbono puede crearse de varias formas. Un método
consiste en el uso de materiales carbondceos, como carbén vegetal o coque, que se empa-
can en un recipiente cerrado junto con las piezas. Este proceso se llama carburizacion en
caja, y produce una capa relativamente gruesa en la superficie de la pieza, cuyos valores
fluctian aproximadamente entre 0.6 y 4 mm (0.025 y 0.150 in). Otro método, llamado car-
burizacion gaseosa, usa hidrocarburos combustibles, como el propano (C,H,) dentro de un
horno sellado para difundir el carbono dentro de las piezas. El grosor de la corteza en este
tratamiento es delgado, de 0.13 a 0.75 mm (0.005 a 0.030 in). Otro proceso es la carburiza-
cion liquida, el cual emplea un bafio de sal fundida que contiene cianuro de sodio (NaCN),
cloruro de bario (BaCl,) y otros componentes para difundir el carbono en el acero. Este
proceso produce un espesor de la capa superficial que fluctiia entre el de los otros dos tra-
tamientos. Las temperaturas tipicas de carburizacion estan entre 875°y 925 °C (1 600° y 1
700 °F), dentro del rango de la austenita.

La carburizacién seguida de un enfriamiento por inmersién produce un endureci-
miento de la superficie alrededor de HRC = 60. Sin embargo, debido a que las regiones
internas de la pieza consisten en acero al bajo carbono, y a que su templabilidad es baja, no
le afecta la inmersion y permanece relativamente tenaz y ductil para soportar los impactos
y los esfuerzos por fatiga.

Nitruracion La nitruracion es un tratamiento mediante el cual se difunde nitrégeno en las
superficies de los aceros de aleacién especial, para producir una delgada capa dura sin en-
friar por inmersion. Para una mayor efectividad, el acero debe contener ciertos elementos
aleantes tales como aluminio (0.85 a 1.5%) o cromo (5% o mas). Estos elementos forman
nitruros que precipitan como particulas muy finas en la superficie del acero endurecido.
Los métodos de nitruracién incluyen: la nitruracion gaseosa, en la cual las piezas de acero
se calientan en una atmdsfera de amoniaco (u otra mezcla gaseosa rica en nitrégeno); y la
nitruracion liquida en la cual las piezas se sumergen en sales de cianuro fundidas. Ambos
procesos se llevan a cabo a temperaturas de alrededor de 500 °C (950 °F). El espesor de la
corteza va desde 0.025 mm (0.001 in) hasta alrededor de 0.5 mm (0.020 in), con durezas de
hasta HRC 70.

Carbonitruracion Como su nombre lo indica, la carbonitruracién es un tratamiento en
el que tanto el carbono como el nitrégeno se absorben en la superficie del acero, por lo
general mediante calentamiento en un horno que contiene carbono y amoniaco (NH,). El
espesor de la corteza esta normalmente entre 0.07 y 0.5 mm (0.003 y 0.020 in), con durezas
comparables con las de los otros dos tratamientos.
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Cromizado y borizado Son dos tratamientos adicionales de endurecimiento superficial
que, de manera respectiva, difunden cromo y boro en el acero para producir capas que
tienen un espesor tipico de sélo 0.025 a 0.05 mm (0.001 a 0.002 in). El cromizado requiere
temperaturas mas altas y tiempos de tratamiento mads largos que los métodos de endureci-
miento superficial anteriores, pero la corteza resultante no solamente es dura y resistente
al desgaste, sino también resistente al calor y a la corrosion. Por lo general, el proceso se
aplica a aceros de bajo carbono. Las técnicas para difundir cromo en la superficie incluyen:
el empacado de las piezas de acero con polvos o granulos ricos en cromo, la inmersion en
un bano de sal fundida que contiene Cr y sales de Cr y la deposiciéon de vapores quimicos
(seccion 29.4).

El borizado se lleva a cabo en aceros de herramienta, aleaciones basadas en niquel y
cobalto, y hierros fundidos; también se ejecuta en aceros al carbono, usando polvos, sales o
atmosferas gaseosas que contienen boro. El resultado de este proceso es una capa delgada
con alta resistencia a la abrasioén y un bajo coeficiente de friccion. Las capas endurecidas
alcanzan 70 HRC. Cuando se usa el borizado en aceros al bajo carbono y baja aleacion,
también mejora la resistencia a la corrosion.

27.5 METODOS E INSTALACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

La mayoria de las operaciones de tratamiento térmico se realizan en hornos. Ademas, hay
técnicas que pueden usarse para calentar de manera selectiva la superficie del trabajo o
una porcion de ella. Por lo tanto, esta seccion se divide en dos categorias de métodos e
instalaciones para el tratamiento térmico [9]: 1) hornos y 2) métodos selectivos de endure-
cimiento superficial.

Debe mencionarse que algunos de los equipos descritos aqui se utilizan para otros
procesos ademads de los tratamientos térmicos; éstos incluyen la fundicidon de metales para
colado (seccion 11.4.1), calentamiento previo a los trabajos en caliente y medio caliente
(seccion 18.3), soldadura dura, soldadura blanda y curado de adhesivos (capitulo 32), y
procesamiento de semiconductores (capitulo 35).

27.5.1 Hornos para tratamiento térmico

Los hornos varian mucho en cuanto a tecnologia, tamafio y capacidad, construccién y con-
trol de la atmésfera. Por lo general, calientan las piezas mediante una combinacién de
radiacién, conveccion y conduccion. La tecnologia de calentamiento se divide entre los
calentados con combustibles y los calentados con electricidad. Los hornos calentados con
combustibles son generalmente calentados directamente, lo cual significa que las piezas
de trabajo quedan expuestas directamente a los productos de la combustién. Los combus-
tibles incluyen gases (como el gas natural o el propano) y aceites que pueden atomizarse
(como el diesel o el aceite combustible). La quimica de los productos de combustion puede
controlarse al ajustar la mezcla aire-combustible u oxigeno-combustible para minimizar las
incrustaciones (formacién de 6xido) sobre la superficie de trabajo. Los hornos eléctricos
usan una resistencia eléctrica para calentar; son mas limpios, silenciosos y proporcionan un
calentamiento mas uniforme, pero son mas caros tanto en su valor de compra como en su
operacion.

Un horno convencional es un espacio cerrado disefiado para resistir las fugas de calor
y adecuarse al tamafio de las piezas a procesar. Los hornos se clasifican en carga por lotes
y continuos. Los hornos por lotes son mas simples, consisten basicamente en un sistema de
calentamiento dentro de una cdmara aislada con una puerta para cargar y descargar las
piezas. Ejemplos de este tipo general de horno son los hornos de caja, que se construyen
como cajas rectangulares, disponibles en varios tamafios; hornos con carro, que son mu-
cho més grandes y usan carros tipo ferrocarril para mover piezas grandes en la cimara de
calentamiento; y hornos tipo campana, en los cuales la cubierta o campana del horno se
puede elevar por medio de una gria de puente para cargarlo o descargarlo.
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Los hornos continuos se usan generalmente para velocidades de producciéon més
altas y proporcionan un medio para mover el trabajo en el interior de la cdmara de calen-
tamiento. Los mecanismos alternativos para transportar el trabajo incluyen configuracio-
nes circulares que utilizan soleras giratorias, y del tipo en linea recta en el cual las piezas
se mueven mediante transportadores a través de una o varias cdmaras de calentamiento
colocadas en linea.

En ciertas operaciones de tratamiento térmico se requieren atmosferas especiales,
como en algunos de los tratamientos de endurecimiento superficial que se han analizado.
Estas atmosferas incluyen ambientes ricos en carbono o nitrégeno para la difusion de es-
tos elementos en la superficie del trabajo. El control de la atmésfera es conveniente en las
operaciones de tratamiento térmico convencional para evitar la oxidacion excesiva o la
descarburizacion.

Los hornos al vacio son capaces de crear un vacio en la cimara de calentamiento
y de calentar las piezas por radiacién. Una ventaja de estos hornos que se cita frecuente-
mente es que evitan la oxidacién superficial de las piezas de trabajo; esto representa una
alternativa atractiva para el control de la atmésfera. La desventaja es el tiempo requerido
en cada ciclo para crear el vacio, lo cual reduce la velocidad de produccion.

Otros tipos de horno son el de bafio de sales y el de cama fluidizada. Los hornos de
baiio de sales son recipientes que contienen sales fundidas como cloruros o nitratos. Las
piezas a tratar se sumergen en el medio fundido. Los hornos de cama fluidizada tienen un
deposito en el que se encuentran pequeias particulas inertes suspendidas en una corriente
de gases calientes a alta velocidad. Bajo condiciones adecuadas, el comportamiento del
conjunto de particulas parece el de un fluido, por lo que ocurre un calentamiento rapido de
las piezas sumergidas en esta cama de particulas.

27.5.2 Métodos de endurecimiento superficial selectivo

Con estos métodos se calienta sdlo la superficie del trabajo o areas locales de la superfi-
cie de trabajo. Difieren de los métodos de endurecimiento superficial (seccién 27.4) en
que no ocurren cambios quimicos. Aqui los tratamientos son exclusivamente térmicos. Los
métodos de endurecimiento superficial selectivo incluyen el endurecimiento por flama, el
endurecimiento por induccion, el calentamiento por resistencia a alta frecuencia, el calen-
tamiento por haz de electrones y el calentamiento por haz laser.

Endurecimiento por flama Este método implica el calentamiento del trabajo por medio
de uno o mads sopletes, seguido de un rdpido enfriamiento por inmersién. Como proceso
de endurecimiento, se aplica en aceros al carbono y aleados, aceros de herramienta y
fundiciones de hierro. Los combustibles incluyen el acetileno (C,H,), el propano (C,H,) y
otros gases. El nombre de endurecimiento por flama sugiere una operacién muy manual
con una falta general de control sobre los resultados; sin embargo, el proceso puede
configurarse incluyendo control de temperatura, fijadores para posicionar el trabajo
respecto a la flama y dispositivos indicadores que operan durante ciclos precisos de tiempo,
todo lo cual proporciona un estrecho control de los resultados del tratamiento térmico. Es
un proceso rapido y versatil que se presta para producciones altas y para componentes
grandes, como engranes que exceden la capacidad de los hornos. Con un control adecuado,
endurecen sélo las superficies externas sin afectar las partes internas. La profundidad del
endurecimiento es de alrededor de 2.5 mm (0.10 in).

Calentamiento por inducciéon Este método implica la aplicacién de energia inducida
electromagnéticamente por medio de una bobina de induccién en una pieza de trabajo
conductora de electricidad. El calentamiento por induccién es un método ampliamente
usado en la industria para procesos como la soldadura dura, la soldadura suave y el curado
adhesivo, asi como en varios tratamientos térmicos. Cuando se usa para endurecimiento de
aceros, el siguiente paso es un enfriamiento por inmersion. En la figura 27.7 se ilustra una
disposicion tipica. La bobina inductora de calentamiento conduce una corriente alterna de
alta frecuencia que induce una corriente en la pieza de trabajo encerrada para efectuar el



FIGURA27.7  Configuracién
tipica del calentamiento

por induccién. La corriente
alterna de alta frecuencia en
una bobina induce corriente
en la pieza de trabajo para
efectuar el calentamiento.

FIGURA 27.8  Disposicion
tipica para el calentamiento
por resistencia a alta
frecuencia.
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calentamiento. Con este proceso puede calentarse la superficie, una parte de la superficie o
la masa entera de la pieza. El calentamiento por induccién proporciona un método rapido
y eficiente para calentar cualquier material conductor de la electricidad. Los tiempos del
ciclo de calentamiento son cortos; en consecuencia, el proceso se presta para producciones
medias o altas.

Calentamiento porresistenciaaalta frecuencia (HF,porsussiglaseninglés) Este método
se utiliza para endurecer areas especificas de superficies de trabajo de acero mediante la
aplicacion de calentamiento por resistencia localizado a altas frecuencias (por lo general
400 khz). En la figura 27.8 se muestra una configuracion tipica. El aparato consiste en un
conductor de proximidad enfriado por agua que se coloca sobre el drea que se desea calentar.
Los contactos se aplican a la pieza de trabajo en los bordes exteriores del drea. Cuando
se aplica la corriente HF, la region por debajo del conductor de proximidad se calienta
rapidamente a alta temperatura; se requiere menos de un segundo para alcanzar la escala
de la austenita. Cuando la alimentacién de corriente se detiene, el area, usualmente una
linea estrecha como en la figura, se enfria por transferencia de calor al metal circundante.
La profundidad del 4rea tratada es de alrededor de 0.63 mm (0.025 in); la dureza depende
del contenido de carbono del acero y puede llegar hasta 60 HRC [9].

Calentamiento por haz de electrones (EB, por sus siglas en inglés) La tecnologia del haz
de electrones (HE) es relativamente nueva en la manufactura. Sus aplicaciones incluyen
el corte (seccion 26.3.2), la soldadura por fusion (seccion 31.4.1) y el tratamiento térmico
(que se analiza aqui). La caracteristica atractiva del procesamiento EB es la concentracién
de altas densidades de energia en una pequefia pieza localizada. El tratamiento térmico
EB implica el endurecimiento de superficies localizadas en el acero. El haz de electrones
se genera en un caiion EB que se enfoca sobre una pequeiia area, y el resultado es una acu-
mulacion rapida de calor. A menudo, las temperaturas de austenitizacion pueden lograrse
en menos de un segundo. Cuando se retira el haz dirigido, el 4rea caliente se enfria por in-
mersion y endurece inmediatamente por transferencia de calor al metal frio circundante.

Contacto — | Conductor de proximidad

Area objetivo
Areas endurecidas
previamente

Corriente de alta frecuencia

Contacto

Trabajo
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Una desventaja del calentamiento por EB (la misma desventaja se aplica a otros
usos) es que puede obtenerse mejores resultados cuando el proceso se ejecuta al vacio.
Por lo tanto, se necesita una camara especial de vacio y tiempo para generarlo, de ahi las
velocidades lentas de produccién. Cuando el endurecimiento por EB se realiza de esta
manera se eliminan las incrustaciones de oxidacion sobre la superficie de trabajo.

Calentamiento por haz laser (LB, por sus siglas en inglés) Los ldseres constituyen otra
tecnologia nueva, cuyas aplicaciones incluyen corte (seccion 26.3.3), soldadura por fusién
(seccion 31.4.2), medicion e inspeccidn (seccion 44.5.2) y tratamiento térmico. Ldser es un
acrénimo del nombre en inglés de light amplification by stimulated emission of radiation
(amplificacién luminosa de emisiones de radiacion estimulada). En el endurecimiento de
acero por LB, se enfoca un haz de luz consistente de alta densidad en un area pequefia; el haz
se mueve generalmente a lo largo de una trayectoria definida sobre la superficie de trabajo.
Esto causa calentamiento del acero dentro de la region austenita. Cuando el haz se cambia
de lugar, el drea se enfria de inmediato por transferencia de calor al metal circundante. La
ventaja del calentamiento por LB sobre el EB es que los ldseres no requieren de vacio para
lograr mejores resultados. Los niveles de densidad de energia en el calentamiento con EB

y LB son més bajos que en el corte o la soldadura por fusion.
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PREGUNTAS DE REPASO

27.1.
27.2.

27.3.

27.4.

27.5.
27.6.

(Por qué se tratan térmicamente los metales? 27.7. Defina templabilidad.

Identifique las razones importantes por las que se recuecen 27.8. Mencione algunos de los elementos que tienen el mayor
los metales. efecto en la templabilidad del acero.

(Cudl es el tratamiento térmico mds importante para endu- 27.9. Indique cémo afecta a la curva TTT la templabilidad de los
recer aceros? elementos aleantes del acero.

(Cudl es el mecanismo mediante el cual el carbono hace  27.10. Defina qué es endurecimiento por precipitacion.

mds resistente al acero durante el tratamiento térmico? 27.11. {Cémo funciona la carburizacién?

(Qué informacion se obtiene de la curva TTT? 27.12. Identifique los métodos de endurecimiento superficial se-

(Qué funcién desempena el templado?

lectivo.



