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PROCESAMIENTO TERMICO DE SUPERALEACIONES

OBJETIVOS

e Proporcionar al participante los conocimientos teéricos que le permitan
entender el comportamiento de las super aleaciones durante su
procesamiento térmico para ser capaz de relacionar la dependencia de las
propiedades mecénicas de las microestructuras obtenidos.

e Instruir al participante con la normativa aeroespacial vigente para el
procesamiento térmico de las super aleaciones, a fin de que sea capaz de
implementar procesos para los componentes fabricados, satisfaciendo
requerimientos internos y normativos.

e Instruir al participante con la normativa aeroespacial vigente para el control
de los equipos, sensores e instrumentacion para el procesamiento térmico
para que sea capaz de certificar que sus procesos satisfacen los
estandares internacionales vigentes.



MODULO I.

FUNDAMENTOS TEORICOS

TEMARIO

1. METALURGIA BASICA.

1.1. Metales.

1.2. Estructura cristalina.

1.3. Aleaciones y soluciones soélidas.

1.4. Diagramas de fases.

1.5. Mecanismos de endurecimiento.

1.6. Propiedades mecéanicas de metales y aleaciones.
1.7. Comportamiento tipico en una prueba de tension.
1.8. Pruebas de dureza.

1.9. Analisis metalogréfico.

2. METALURGIA DE LAS SUPERALEACIONES.

2.1. Caracteristicas importantes de los metales que las constituyen.
2.2. Fases y microestructuras.

2.3. Influencia de los elementos de aleacion.

2.4. Sistemas de sUper aleaciones.

2.4.1. Laminadas
2.4.2. Fundidas
2.4.3. Base hierro-niquel.

2.4.4. Base niquel.
2.4.5. Base niquel-cobalto.

2.5. APLICACIONES.

*HORAS TOTALES MODULO I: 16 horas

MODULO II.



TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS SUPERALEACIONES

TEMARIO
3. PROCESOS APLICABLES.

3.1. Relevado de esfuerzos.
3.2. Recocido.
3.3. Tratamiento de solucién y enfriamiento rapido.
3.4. Tratamientos de envejecido.
3.4.1. Precipitados en el envejecido.
3.4.2. Tamafio y distribucion de precipitados.
3.5. Tratamiento de doble envejecido.
3.6. Tratamiento termomecanico.
3.7. Control del tamafio de grano.

4. LINEAMIENTOS GENERALES PARA TT DE SUPERALEACIONES, PROBLEMAS POTENCIALES Y
MEDIOS DE CONTROL.

4.1. Problemas superficiales.
4.1.1. Oxidacion.
4.1.2. Carburizacion.
4.1.3. Pérdida de aleacion.
4.1.4. Contaminacién miscelanea.

4.2. Atmoésferas protectoras.
4.2.1. Vacio (Ausencia de Atmadsfera).
4.2.2. Hidrégeno.
4.2.3. Gas endotérmico.
4.2.4. Atmdosfera para envejecido.

5. TIPOS DE HORNOS Y HERRAMENTALES.

5.1. Horno de atmosfera controlada.
5.2. Horno al vacio.
5.3. Herramentales.

6. NORMATIVA SAE/AEROSPACE. REVISION EXHAUSTIVA Y EXPLICACION DETALLADA DE
REQUISITOS Y PRACTICAS ESTABLECIDAS EN:

6.1. SAE AMS2774D. Tratamientos térmicos de ALEACIONES LAMINADAS de niquel y cobalto.

6.2. SAE AMS2773E. Tratamientos térmicos de ALEACIONES FUNDIDAS de niquel y cobalto.

6.3. Sesion practica. Disefio de procedimiento de tratamientos térmicos de piezas y especificaciones del
cliente

*HORAS TOTALES MODULO II: 27 horas



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

MODULO lll.
SOLDADURA FUERTE (BRAZING) DE SUPERALEACIONES.

TEMARIO

ASPECTOS BASICOS DEL PROCESO DE SOLDADURA FUERTE.

7.1. Fisica del proceso.
7.2. Factores que controlan las propiedades de la unién soldada.
7.3. Los cinco elementos del proceso de soldadura fuerte.

DISENO DE LA UNION SOLDADA.

METALES DE APORTE.

FUNDENTES Y ATMOSFERAS.

PRELIMPIEZA Y PREPARACION DE LA SUPERFICIE.
ENSAMBLE Y FIJADO.

SOLDADURA EN HORNOS.

RECOMENDACIONES ESPECIFICAS PARA LA SOLDADURA FUERTE DE SUPER ALEACIONES NI-CO.

14.1. Proceso y equipo.

14.2. Ciclos térmicos

14.3. Prelimpieza

14.4. Fundentes y atmosferas.
14.5. Metales de aporte.
INSPECCION.

PROBLEMAS COMUNES EN PROCESOS DE SOLDADURA FUERTE Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

*HORAS TOTALES MODULO llI: 15 horas



MODULO IV.

PIROMETRIA.
TEMARIO
17. ESPECIFICACION AEROESPACIAL AMS 2750E
17.1. Alcance.
17.2. Sensores de temperatura.
17.3. Instrumentacion.
17.4. Hornos.
17.5. Prueba de exactitud del sistema ( SYSTEM ACCURACY TEST SAT).
17.6. Evaluacion de la uniformidad de temperatura en el horno. (FURNACE TEMPERAURE SURVEY-
TUS).
17.7. Hornos de laboratorio.
17.8. Registros.
17.9. Provisiones de aseguramiento de calidad.
17.10. Conclusiones.

* HORAS TOTALES MODULO IV: 12 horas



MODULO V. ALUMINIZADO.

TEMARIO

18. ALUMINIZADO DE SUPERALEACIONES DE NIQUEL Y COBALTO

18.1 Introduccién a los recubrimientos por difusion.
18.2 Principios del proceso de aluminizado.

18.3 Codeposicién de aluminio y otros elementos.
18.4 Propiedades del recubrimiento.

18.4.1 Mecanismo de formacion.
18.4.2 Proteccién y degradacion.
18.5 Procesos tipicos.
18.6 Aplicaciones practicas.

*HORAS TOTALES MODULO V: 8 horas

DURACION DEL CURSO. (HORAS TOTALES MODULO |, II, 11, IV Y V): 78 horas



INSTRUCTOR DEL CURSO:

M.C. FRANCISCO GRANADOS PEREZ

Quimico metaldrgico por la Universidad auténoma de Querétaro, especialista en fundicion por el Instituto
Tecnoldgico de Saltillo, maestro en ciencias en ingenieria industrial por el Instituto Tecnolégico de Querétaro,
diplomado en direccién de empresas por la Universidad de ST. Gallen, Suiza.

29 Afios de experiencia industrial en areas de calidad, manufactura, direccion técnica y gerencia general, en
empresas mexicanas y europeas, con gran énfasis en el desarrollo de procesos metallrgicos y transferencia de
tecnologia, ha estado a cargo de varios lanzamientos de compariias de servicios metalirgicos en México y en
el extranjero, Brasil, Corea, Argentina, estableciendo procesos de Ultima tecnologia, entre otros;
recubrimientos PVD, nitruracién baja presion LPN y carburizacion baja presion LPC (AL VACIO). Actualmente
se desempefia como consultor metallrgico y de desarrollo de negocios.

CUPO: 3 ab5 personas

EL CURSO ESTA DISENADO PARA PERSONAL OPERATIVO, SUPERVISORES E INGENIEROS DE
PLANTA.
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