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Presentación del manual




El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.


El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.


Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.


Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.


El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF3003: Realización de las operaciones postsoldeo con electrodo,


perteneciente al Módulo Formativo MF2314_2: Realización de las operaciones postsoldeo con electrodo,


asociado a la unidad de competencia UC2314_2: Realizar las operaciones de comprobación y mejora postsoldeo al soldeo con electrodo,


del Certificado de Profesionalidad Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible, soldeo «MIG/MAG».









OBJETIVOS GENERALES


El objetivo general del MF2314_2: Realización de las operaciones postsoldeo con electrodo, es:




	Realizar las operaciones de comprobación y mejora postsoldeo al soldeo con electrodo.





El objetivo general del UF3003: Realización de las operaciones postsoldeo con electrodo, es:




	Aplicar las instrucciones recogidas en el plan de puntos de inspección del programa de soldadura, para alcanzar la calidad establecida y documentar la ejecución final de la soldadura, detectando y corrigiendo posibles defectos y recopilando los datos requeridos.


	Preparar el conjunto soldado para su uso final o para tratamientos posteriores, realizando operaciones postsoldeo, cumpliendo la normativa aplicable sobre prevención de riesgos laborales y protección del medioambiente.


	Realizar tratamientos térmicos y superficiales al conjunto soldado, para alcanzar las propiedades requeridas, cumpliendo las especificaciones y la normativa aplicable sobre prevención de riesgos laborales y protección del medioambiente.










Unidad de aprendizaje 1
Tratamientos térmicos


Contenido
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2. Definición y tipos de tratamientos térmicos

3. Parámetros a considerar en los tratamientos térmicos

4. Procedimientos de aplicación de tratamientos térmicos

5. Equipos utilizados para los tratamientos térmicos

6. Resumen



Objetivos

Los objetivos específicos de esta Unidad de Aprendizaje son:


	 Definir un marco general de tratamientos y recomendaciones complementarias para obtener resultados óptimos de los trabajos realizados.

	 Realizar controles de calidad de las uniones soldadas cumpliendo con los estándares internacionales




1. Introducción

En el mundo de la metalurgia y la soldadura, los resultados finales ocupan un lugar central en la construcción y fabricación de estructuras críticas. El conocimiento profundo de los límites marcados por las normativas vigentes y de las aplicaciones de los tratamientos térmicos se convierte en un componente esencial para el éxito y la durabilidad de cualquier proyecto. Desde los puentes que dibujan el horizonte de las ciudades hasta los vehículos que nos transportan diariamente, detrás de cada obra maestra de ingeniería hay una serie de procesos minuciosamente calculados y ejecutados para asegurar la integridad y la fiabilidad del producto final. Entre estos procesos, los tratamientos térmicos y los controles de calidad juegan un rol insustituible.

Los tratamientos térmicos, en su forma más básica, son procesos controlados de calentamiento y enfriamiento de metales con el propósito de modificar sus propiedades mecánicas y físicas. Estos tratamientos son esenciales no solo para mejorar la resistencia y dureza de los metales, sino también para aliviar tensiones residuales y mejorar la ductilidad. Esta transformación controlada del material bajo condiciones precisas permite adaptarlo a un uso específico, lo que, a su vez, incrementa la longevidad y la seguridad del producto final. Por ejemplo, en la fabricación de componentes aeronáuticos, donde las aleaciones metálicas deben soportar condiciones extremas de temperatura y presión, los tratamientos térmicos proporcionan las características necesarias para evitar fallos catastróficos en vuelo.

Entender los tipos y procedimientos de los tratamientos térmicos y los controles de calidad, así como los parámetros precisos que deben considerarse, es fundamental para cualquier técnico especializado en soldadura y construcción de estructuras metálicas. No se trata solo de aplicar calor, sino de hacerlo de manera controlada y estratégica. La temperatura correcta, el tiempo de exposición adecuado, el tipo de enfriamiento y el uso de equipos apropiados son determinantes para lograr el cambio deseado en el material tratado.

Manuel acaba de terminar una soldadura y en la WPS le indican que, al finalizar, debe realizar una serie de tratamientos térmicos para asegurar que las propiedades finales se corresponden con las exigencias del cliente. Para ello, a lo largo de esta unidad, aprenderá cómo dar por terminado el trabajo con el éxito requerido.


2. Definición y tipos de tratamientos térmicos

[image: Imagen] HILO CONDUCTOR

Manuel sabe de la importancia de cumplir con lo marcado en la WPS. De él depende que las características del material conserven las propiedades del material base o las optimicen, para cumplir con lo requerido por el cliente. Para ello, es fundamental conocer cómo lograrlo a través de distintas técnicas.



El uso de tratamientos térmicos es una parte fundamental del proceso metalúrgico que acompaña la fabricación y ensamblaje de componentes metálicos en diversos sectores de la industria. Desde la manufactura de maquinaria pesada hasta la producción de piezas de precisión para la industria aeroespacial, el objetivo de los tratamientos térmicos es modificar las propiedades mecánicas y estructurales de un material para optimizar su rendimiento frente a condiciones específicas de operación.

Los tratamientos térmicos son procesos de calentamiento y enfriamiento aplicados a los materiales, principalmente metales y aleaciones, para alterar sus propiedades internas o mantenerlas, según sea la necesidad requerida. Estos procesos toman ventaja de los cambios en la microestructura del material que ocurren a diferentes temperaturas. La microestructura se refiere a la disposición de los átomos y las fases presentes en el material, que son determinantes fundamentales de sus propiedades físicas y mecánicas. El control sobre ciclos de calentamiento y enfriamiento, a menudo llevado a cabo bajo atmósferas controladas, permite alcanzar grados específicos de dureza, resistencia, ductilidad, tenacidad y resistencia a la corrosión.

[image: Representación tridimensional de una red cristalina de carbono mostrando la estructura atómica y sus enlaces.]

Estructuras metálicas del grano y su análisis microscópico
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WPS

Son las siglas de welding procedure specification (especificación del procedimiento de soldadura).

Se trata de un documento crucial que sirve como guía detallada para realizar soldaduras de alta calidad que cumplan con los estándares y códigos aplicables.



Veamos, a continuación, algunos tipos de tratamientos térmicos que nos hagan comprender el porqué de la importancia que tiene esta aplicación sobre los materiales en los que estamos trabajando.

2.1. Recocido

El recocido es un proceso térmico esencial que busca mejorar la ductilidad y reducir la dureza de un material. Este tratamiento térmico elimina tensiones internas, refina el tamaño de grano y homogeneiza la microestructura.

Recocido subcrítico (o de proceso)

Su propósito en la soldadura sería:


	
Aliviar tensiones residuales: la soldadura introduce tensiones internas en el metal debido al calentamiento y enfriamiento desiguales. El recocido subcrítico ayuda a reducir estas tensiones, previniendo deformaciones y fisuras.

	
Mejorar la maquinabilidad: después de la soldadura, el metal puede volverse más duro, dificultando su mecanizado. Este tipo de recocido ablanda el material, facilitando procesos como el pulido o la preparación para soldaduras posteriores.



El proceso que se aconseja seguir secuencialmente sería:


	Calentamiento por debajo de la temperatura crítica inferior del material

	Mantenimiento a esa temperatura durante un tiempo determinado

	Enfriamiento lento



Se recomienda para las siguientes aplicaciones:


	Piezas soldadas que requieren un mecanizado posterior

	Estructuras soldadas grandes donde las tensiones residuales son una preocupación



Recocido intercrítico

Su propósito en la soldadura sería:

[image: Objetivos del tratamiento térmico: ajuste de propiedades mecánicas y refinamiento de la microestructura para mejorar la tenacidad]

El proceso que se aconseja seguir secuencialmente sería:


	Calentamiento dentro del rango de temperaturas entre los puntos críticos superior e inferior

	Formación parcial de austenita (una fase del acero que se forma a altas temperaturas, caracterizada por su estructura cúbica centrada en las caras FCC y su capacidad para disolver carbono)

	Enfriamiento controlado



[image: Imagen] SABÍAS QUE…

Si el acero se calienta a una temperatura entre 730 °C y 780 °C, se encuentra dentro de la región intercrítica del diagrama hierro-carbono. A esta temperatura, parte de la ferrita se transforma en austenita. Y si lo mantenemos un tiempo (10 min) y se enfría a una velocidad controlada, generalmente al aire o en un horno, para permitir la transformación de la austenita en ferrita y perlita fina, sus características cambian: mejora su ductilidad, tenacidad y resistencia.



Recocido completo

Su propósito en la soldadura sería:

[image: Propósitos de la homogeneización: maximizar la ductilidad y eliminar variaciones estructurales tras la soldadura]

El proceso que se aconseja seguir secuencialmente sería:


	Calentamiento por encima de la temperatura crítica superior

	Austenización completa

	Enfriamiento muy lento



Se recomienda para las siguientes aplicaciones:


	Soldaduras que requieren una alta capacidad de deformación.

	Piezas soldadas que serán sometidas a procesos de conformado en frío.



Las consideraciones importantes que se deben tener en cuenta son:


	La elección del tipo de recocido depende del material base, el proceso de soldadura utilizado y los requisitos de la aplicación.

	Es fundamental controlar cuidadosamente las temperaturas y los tiempos de recocido para obtener los resultados deseados.

	Es importante recordar que cada tipo de metal tiene diferentes temperaturas a las que se realizan los recocidos.



2.2. Normalizado

El normalizado es otro tratamiento térmico crucial en soldadura, distinto del recocido, con propósitos y resultados diferentes. Esto conduce a una microestructura uniforme de los granos exenta de defectos de alteración significativa.

A continuación, puedes ver sus aspectos clave:


	
Propósito del normalizado en soldadura:

	
Refinar la microestructura: la soldadura puede generar estructuras de grano grueso, lo que reduce la tenacidad y la resistencia del metal. El normalizado refina estos granos, mejorando las propiedades mecánicas.

	
Homogeneizar la estructura: corrige las variaciones en la microestructura que pueden surgir durante la soldadura, asegurando propiedades uniformes en toda la pieza.

	
Aliviar tensiones: aunque en menor medida que el recocido, el normalizado también reduce las tensiones residuales inducidas por la soldadura.

	
Preparar para otros tratamientos: frecuentemente se emplea como un tratamiento previo al temple o revenido.






	
Proceso del normalizado:

	
Calentamiento: el metal se calienta a una temperatura superior a su temperatura crítica superior, similar al recocido completo.

	
Austenización: se mantiene a esta temperatura para lograr una transformación completa a austenita.

	
Enfriamiento al aire: la diferencia clave con el recocido es que el enfriamiento se realiza al aire, no en el horno. Esto resulta en una velocidad de enfriamiento más rápida.






	
Resultados del normalizado:

	
Mayor resistencia y dureza: debido al enfriamiento más rápido, el normalizado produce una microestructura más fina y dura que el recocido.

	
Menor ductilidad: en comparación con el recocido, el normalizado resulta en una menor ductilidad.

	
Estructura uniforme: la microestructura se vuelve más homogénea en toda la pieza.






	
Aplicaciones en soldadura:

	Piezas soldadas que requieren alta resistencia y tenacidad.

	Estructuras soldadas que estarán sometidas a cargas dinámicas o impactos.

	Soldaduras en aceros de medio y alto carbono.






	
Diferencias clave entre normalizado y recocido:

	
Velocidad de enfriamiento: el normalizado enfría al aire, el recocido en el horno.

	
Microestructura resultante: el normalizado produce una microestructura más fina y dura, y el recocido una más gruesa y dúctil.

	
Propiedades mecánicas: el normalizado aumenta la resistencia y dureza, y el recocido aumenta la ductilidad.







[image: Código QR vinculado a contenido digital complementario del libro.] VÍDEO

En el siguiente enlace puedes encontrar un vídeo que te ayudará a ver gráficamente las diferencias entre estos tipos de tratamientos (recocido, normalizado, temple y revenido).

[image: Código QR vinculado a contenido digital complementario del libro.]

https://redirectoronline.com/uf30030101



2.3. Temple

El proceso de temple endurece los materiales incrementando su dureza y resistencia mecánica. El acero es sometido a una temperatura superior a la crítica y, luego, enfriado rápidamente en agua, aceite o soluciones salinas para atrapar una fase martensítica endurecida.

[image: Imagen] DEFINICIÓN

Martensita

Es una fase del acero que se forma a partir de la austenita mediante un enfriamiento rápido, resultando en una estructura cristalina tetragonal distorsionada.



Es un proceso fundamental en la metalurgia, especialmente en aplicaciones donde se requiere alta resistencia al desgaste y a la deformación.

[image: Soldadura aluminotérmica en un riel ferroviario mostrando el metal fundido al rojo vivo en el punto de unión.]

Los raíles de las vías son el ejemplo de temple por excelencia.

A continuación, puedes ver una descripción detallada de este proceso:


	El propósito del temple sería:

	
Aumentar la dureza: el objetivo principal del temple es transformar la microestructura del acero para aumentar su dureza.

	
Incrementar la resistencia: al aumentar la dureza, también se incrementa la resistencia a la tracción y al desgaste del material.






	El proceso del temple que se aconseja seguir sería:

	
Calentamiento: el acero se calienta a una temperatura por encima de su temperatura crítica superior, similar al normalizado y al recocido completo.

	
Austenización: se mantiene a esta temperatura para lograr una transformación completa a austenita.

	
Enfriamiento rápido (templado): la característica distintiva del temple es el enfriamiento rápido del acero. Este enfriamiento se realiza en un medio como agua, aceite o aire, dependiendo del tipo de acero y de la dureza deseada.






	Los resultados del temple que se buscan serían:

	
Alta dureza: el temple produce una microestructura martensítica, que es extremadamente dura.

	
Mayor resistencia: la dureza aumentada se traduce en una mayor resistencia a la deformación y al desgaste.

	
Fragilidad: la martensita es muy dura, pero también es frágil. Por lo tanto, el temple suele ir seguido de un revenido para reducir la fragilidad y mejorar la tenacidad.






	Sus aplicaciones en soldadura serían:

	Debemos recordar que el temple raramente se aplica directamente sobre la soldadura, debido a que este tratamiento produce fragilidad.

	
Preparación de materiales: el temple se utiliza para endurecer los materiales base antes de la soldadura, en aplicaciones donde se requiere alta resistencia al desgaste.

	
Tratamiento posterior (con revenido): en algunos casos, después de la soldadura, se puede aplicar un temple seguido de un revenido para restaurar o mejorar las propiedades mecánicas de la unión soldada.

	
Herramientas de corte: el temple es esencial en la fabricación de herramientas de corte, como brocas y cuchillas, que requieren alta dureza y resistencia al desgaste.







Las consideraciones importantes a tener en cuenta son las siguientes:

[image: Recomendaciones para el temple: necesidad de revenido posterior y relevancia del medio de enfriamiento según el tipo de acero]

2.4. Revenido

El revenido es un tratamiento térmico esencial que se realiza después del temple para mejorar las propiedades mecánicas del acero, especialmente su tenacidad. A continuación, se describen sus aspectos clave:


	
Propósito del revenido:

	
Reducir la fragilidad: el temple, aunque aumenta la dureza, también hace que el acero sea muy frágil. El revenido reduce esta fragilidad, haciendo que el material sea más resistente a los impactos y a la fractura.

	
Aumentar la tenacidad: la tenacidad es la capacidad de un material para absorber energía antes de fracturarse. El revenido aumenta la tenacidad del acero templado, mejorando su resistencia a la fatiga y a la propagación de grietas.

	
Aliviar tensiones internas: el temple introduce tensiones internas en el acero. El revenido ayuda a aliviar estas tensiones, reduciendo el riesgo de deformaciones y fisuras.

	
Ajustar la dureza: el revenido permite ajustar la dureza del acero templado a un nivel específico, según las necesidades de la aplicación.






	
Proceso del revenido:

	
Calentamiento: el acero templado se calienta a una temperatura inferior a su temperatura crítica inferior (850 °C/950 °C). La temperatura de revenido varía según el tipo de acero y las propiedades mecánicas deseadas.

	
Mantenimiento: se mantiene a esta temperatura durante un tiempo determinado, para permitir que la microestructura del acero se transforme.

	
Enfriamiento: se realiza generalmente al aire, aunque en algunos casos se puede utilizar aceite o agua.






	
Resultados del revenido:

	
Reducción de la dureza: el revenido reduce ligeramente la dureza del acero templado. La cantidad de reducción depende de la temperatura de revenido.

	
Aumento de la tenacidad: el revenido aumenta significativamente la tenacidad del acero, mejorando su resistencia a los impactos y a la fractura.

	
Alivio de tensiones: el revenido reduce las tensiones internas, mejorando la estabilidad dimensional del acero.






	
Aplicaciones en soldadura:

	
Tratamiento posterior al temple: el revenido es esencial después del temple de aceros soldados, para reducir la fragilidad y mejorar la tenacidad de la unión soldada.

	
Mejora de las propiedades mecánicas: en soldaduras que requieren alta resistencia y tenacidad, el revenido se utiliza para ajustar las propiedades mecánicas de la unión.

	
Reducción de tensiones: en estructuras soldadas grandes, el revenido se utiliza para aliviar las tensiones residuales y prevenir deformaciones.
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